汽车 先进 技术 译 从 a Springer 





汽车 技术 经 典 手 册 
汽车 和 车身 设计 
下 卷 : 系统 设计 
The Automotive Body 


Volumell: System Design 和 








洛 伦 兹 ' 莫 雷 洛 (Lorenzo Morello) 1 

洛 伦 北 . 罗斯 特 : 罗 西 尼 (Lorenzo Rosti Rossini) 。 | 

[ 意 ] 朱 塞 佩 * 皮 亚 (Giuseppe Pia ) 著 | 
安 德 里 亚 * 托 诺 利 (Andrea Tonoli ) 

王 文 伟 林 程 译 


从 } 机 械 工业 出 版 社 A A 
CHINA MACHINE PRESS 5 





汽车 先进 技术 译 从 :汽车 技术 经 典 手 册 


汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 
系统 设计 


洛 伦 效 . 莫 雷 洛 (Lorenzo Morello) 
[总 洛 伦 效 .罗斯 特 ' 罗 西 尼 (Lorenzo Rosti Rossini ) 
“ 朱 塞 佩 . 皮 亚 〈(Giuseppe Pia) 


安 德 里 亚 . 托 诺 利 (Andrea Tonoli ) 
王 文 伟 林 程 译 

















9 


机 械 工 业 出 版 社 








本 书 为 国外 经 典 汽 车 技术 类 著作 ， 分 为 上 下 两 卷 。 下 卷 主要 讲述 了 汽车 
设计 过 程 中 ， 消 费 者 需求 和 设计 规范 之 间 存 在 的 联系 ， 以 及 系统 规范 和 零 部 
件 规范 之 间 存 在 的 联系 。 本 卷 从 车 身 的 要 求 和 功能 开始 ， 讲 述 了 人 机 工程 和 
总 布置 设计 、 温 度 舒 适 性 及 其 影响 因素 ， 还 讲述 了 车 身 结构 的 完整 性 和 被 动 
安全 性 。 本 书 适合 从 事 车 身 设计 、 汽 车 研究 相关 工作 人 员 阅 读 参考 。 

Translation from English language edition: 
The Automotive Body( Volume J:System Design) 
by Lorenzo Morello, Lorenzo Rosti Rossini, Giuseppe Pia, Andrea Tonoli. 
Copyright© 2011 Springer Netherlands. 
Springer Netherlands is a part of Springer Science + Business Media. 
All Rights Reserved. 

This title is published in China by China Machine Press with license from 
Springer. This edition is authorized for sale in China only, excluding Hong Kong 
SAR, Macao SAR and Taiwan. Unauthorized export of this edition is a violation of 
the Copyright Act. Violation of this Law is subject to Civil and Criminal Penalties. 

本 书 中 文 简体 版 由 Springer 授权 机 械 工业 出 版 社 在 中 国境 内 (不 包括 
香港 、 澳 门 特别 行政 区 以 及 台湾 地 区 ) 出 版 与 发 行 。 未 经 许可 之 出 口 ， 
视 为 违反 著作 权 法 ， 将 受 法律 之 制裁 。 

北京 市 版 权 局 著作 权 合同 登记 图 字 : 01 -2014 -2868。 

书 在 版 编目 ( CIP) 数据 


汽车 车 身 设计 ， 下 卷 ， 系 统 设计 /( 意 ) 洛 伦 北 : 莫 雷 洛 (Lorenzo Morello) 
等 著 ; 王 文 伟 ， 林 程 译 . 一 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2018. 5 
(汽车 先进 技术 译 从 ， 汽 车 技术 经 典 手册 ) 
书 名 原文 : The Automotive Body (Volume Il: System Design) 
ISBN 978-7-111-59311-9 


I .0D 汽 … 本 .由 洛 …@ 王 …@ 林 … 亚 . 中 汽车 - 车 体 -系统 设计 
NV. DU463. 820. 2 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 041500 号 

机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 何 士 娟 责任 编辑 : 何 士 娟 

责任 校对 : 张 晓 苑 ”封面 设计 : 鞠 杨 

责任 印 制 ; 






















































































































































































印刷 三 印刷 
2018 年 5 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x239mm . 27 印张 . 2 插页 . 550 千 字 
0001 一 ” 册 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-59311-9 
定价 : 168.00 元 

















凡 购 本 书 ， 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

民 务 咨询 热线 : 010-88361066 机 工 官 网 : www. cmpbook. com 

读者 购书 热线 : 010-68326294 机 工 官 博 : weibo. com/cmp1952 
010-88379203 金 书 网 : www. golden-book. com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 : www. cmpedu. com 





























详 者 汉 


近年 来 ， 我 国 汽车 工业 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 已 连续 多 年 蝉联 世界 汽车 产销 
量 第 一 ， 跻 身世 界 汽 车 生产 大 国 行列 。 汽 车 车 身 系统 及 部 件 设计 是 车 辆 工程 领 
域 非常 重要 的 一 项 内 容 ， 因 其 涉及 多 个 知识 领域 ， 如 美学 设计 、 材 料 、 制 造 及 
生物 学 ， 因 此 目前 这 方面 的 专著 并 不 多 。 

这 两 本 关于 车 身 的 原著 是 由 ATA (意大利 汽车 工程 师 协 会 ) 赞助 的 关于 汽 
车 工程 主体 系列 丛书 的 一 部 分 ， 这 门 课程 从 1999/2000 学 年 在 意大利 都 灵 开 设 ， 
2004/2005 学 年 在 那不勒斯 开设 ， 该 课程 的 目的 不 仅 是 为 企业 提供 新 的 资源 ， 
还 为 在 全 球 化 进程 中 争取 一 席 之 地 一 一 只 有 通过 零 部 件 商 或 供应 商 以 及 相关 环 
节 的 负责 人 之 间 的 文化 认同 ， 这 个 目标 才能 实现 。 

这 两 本 书 作 为 菲亚特 集团 下 许多 公司 的 培训 材料 ， 涵 盖 了 汽车 车 身 的 各 个 
方面 ， 是 菲亚特 集团 众多 专家 持续 五 年 多 努力 的 重要 成 果 。 这 两 本 原著 是 在 诸 
位 作者 大 量 实践 经 验 的 基础 上 的 积累 ， 图 文 并 茂 ， 深 入 浅 出 ， 有 着 非常 严谨 的 
风格 和 翔实 的 数据 验证 。 

本 书 主要 围绕 车 身 设计 来 展开 ,涵盖 了 车 身 总 体 设 计 、 概 念 设计 、 工 程 设 
计 等 各 个 阶段 ， 既 有 空气 动力 学 、 计 算 几何 理论 、 结 构 力学 性 能 分 析 方 法 等 基 
本 理论 与 方法 ， 又 建立 了 各 种 模型 ， 明 确 了 测试 评价 方法 ， 内 容 涉 及 车 身 总 布 
置 设计 、 车 身 造 型 设计 、 车 身 建 模 技 术 、 车 身 结构 性 能 设计 、 车 身材 料 、 车 身 
制造 工艺 、 车 身 部 件 设 计 、 人 机 工程 等 。 

我 们 从 事 汽 车 设计 和 新 能 源 汽车 技术 研发 工作 多 年 ， 也 曾 前 往 国外 访问 交 
流 汽车 技术 。 在 翻译 该 著作 的 过 程 中 ， 力 争 展现 原 书 的 知识 内 涵 ， 向 读者 介绍 
有 关 国 外 对 于 汽车 车 身 设计 的 根本 思想 ， 同 时 也 结合 我 国 汽 车 车 身 设计 的 特 
点 ， 融 入 了 团队 在 相关 领域 的 研究 和 实践 经 验 。 

本 书 由 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 王 文 伟 和 林 程 翻译 ， 在 此 感谢 程 雨 婷 、 
范 佳 宁 、 刘 志 山 、 杨 盛 、 魏 畅 、 高 越 、 李 宜 丁 、 张 汉 均 、 张 伟 、 张 志 鹏 、 潘 红 
在 本 书 翻译 过 程 中 所 做 的 工作 。 全 书 由 王 文 伟 统 稿 。 

本 书 可 供 企业 及 科研 单位 的 相关 工程 技术 人 员 参 考 。 通 过 学 习 本 书 ， 希 望 
大 家 可 以 了 解 车 身 的 基本 构造 与 特点 ， 掌 握 车 身 及 其 部 件 设计 的 基本 理论 、 方 
法 、 技 术 、 手 段 和 流程 ， 为 从 事 汽车 车 身 设计 打下 理论 基础 。 

本 书 是 汽车 技术 领域 的 专业 著作 ， 内 容 精 深 , 译 者 的 知识 局 限 性 会 给 译文 
带 来 很 多 不 足 之 处 ， 望 广大 读者 多 提 宝 贵 意见 。 








王 文 伟 林 程 
2017 年 10 月 工 日 
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第 7 前 下 卷 向 介 











《汽车 车 身 设 计 》 下 卷 主要 是 阐述 汽车 设计 过 程 中 消费 者 〈 驾 驶 员 和 乘客 ) 需 
求 和 设计 规范 之 间 存 在 的 联系 ， 以 及 系统 规范 和 零 部 件 规范 之 间 存 在 的 联系 。 

这 样 的 一 个 研究 视角 必须 将 汽车 作为 一 个 完整 的 系统 进行 考量 。 因 此 本 卷 会 讨 
论 更 多 的 功能 特性 ， 考 量 的 零 部 件 类 别 比 上 卷 更 多 ， 有 时 还 会 涉及 汽车 底盘 和 动力 
总 成 的 部 分 内 容 。 

汽车 设计 需 考量 一 系列 的 因素 。 第 一 个 要 考量 的 因素 就 是 人 。 了 解 人 的 生理 条 
件 有 助 于 更 好 地 理解 汽车 设计 时 应 满足 的 需求 和 应 控制 的 参数 。 

第 8 章 讨 论 车 身 的 功能 和 规范 。 首 先 介 绍 欧洲 统计 汽车 使 用 情况 的 一 个 基本 框 
架 。 然 后 分 析 汽 车 的 功能 ， 尤 其 是 与 车 身 设 计 相 关 的 功能 : 人 机 工程 和 总 布置 、 温 
度 舒 适 性 、 声 学 和 振动 舒适 性 、 结 构 完 整 性 和 被 动 安全 性 。 

本 书 不 具体 讨论 市 场 营销 活动 ,但 对 从 定性 地 评估 客户 需求 从 而 输出 定性 的 技 
术 规 范 这 个 市 场 营 销 活 动 的 程序 作 了 举例 说 明 。 男 外 还 介绍 了 关于 车 映 及 其 零 部 件 
的 相关 欧洲 法 规 ， 因 为 这 些 法 规 与 汽车 的 总 体 设计 相关 ， 特 别 是 有 关 汽 车 主动 和 被 
动 安全 性 的 法 规 。 

第 9 章 是 关于 人 机 工程 和 总 布置 设计 ， 主 要 是 乘 、 驾 舒适 性 方面 需 重 点 考量 的 
因素 ， 比 如 座 椅 的 舒适 度 、 直 接 和 间接 视野 ， 尤 其 是 安装 机 械 部 件 所 需 的 空间 。 这 
些 考 量 活 动 的 输出 结果 是 内 部 空间 以 及 座 椅 和 控制 元 件 布置 的 初步 设计 标准 。 

第 10 章 的 主题 是 气候 舒适 性 ， 主 要 是 人 体 生理 温度 舒适 性 的 条 件 以 及 相关 的 

主要 参数 。 然 后 是 分 析 新 陈 代谢 活动 与 环境 条 件 和 热量 交换 的 关系 以 及 对 舒适 性 的 
影响 ， 进 而 评估 热平衡 状态 与 空调 系统 之 间 的 关联 。 最 后 是 总 结 性 地 回顾 上 卷 中 分 
析 过 的 空调 系统 ， 说 明 其 主要 组 成 部 分 的 设计 和 测试 标准 。 
第 11 章 主 要 分 析 影 响 舒 适度 的 因素 。 首 先是 分 析 人 对 噪声 和 振动 的 感知 以 及 
主要 的 激励 源 ， 比 如 轮胎 和 动力 总 成 在 汽车 内 部 产生 的 噪声 和 振动 、 路 面 撞击 和 空 
气动 力 在 汽车 外 部 产生 的 噪声 。 另 外 还 介绍 了 描述 车 身 动 态 行为 的 主要 参数 ， 以 及 
可 减少 激励 传递 到 车 身 的 技术 措施 。 

第 12 章 主 要 讲述 车 身 结构 的 完整 性 ， 阐 述 车 身 主要 零 部 件 的 作用 及 其 最 低 设 
计 标 准 。 首 先 介 绍 汽车 在 正常 使 用 寿命 中 所 受 的 准 静 态 载 人 入。 接着 介绍 一 些 有 助 于 
认识 车 身 结构 的 重要 作用 以 及 车 身 弯 曲 和 扭转 变形 的 概念 。 最 后 介绍 车 身 有 限 元 建 
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模 的 不 同方 法 以 及 需要 考虑 的 关键 因素 。 

最 后 一 章 主 要 讨论 了 被 动 安全 性 。 首 先 介绍 生物 力学 以 及 事故 伤害 的 评估 标 
准 。 这 个 话题 涉及 很 广 ， 本 书 仅 讨 论 经 验 数 据 的 分 析 结 果 以 及 相关 的 政府 法 规 对 严 
重 事故 伤害 的 限制 。 车 身 设 计 要 解决 的 主要 问题 就 是 高 度 保护 人 的 安全 和 减轻 事故 
伤害 的 程度 。 这 一 章 其 实 就 是 介绍 为 减少 事故 对 驾驶 员 和 乘客 的 伤害 最 常用 的 解决 
方案 和 现行 的 设计 标准 。 这 一 章 还 用 人 简易 的 数学 模型 描述 约束 系统 的 功能 和 事故 中 
车 身 变 形 部 件 的 结构 变化 。 有 限 元 分 析 因 其 结果 可 靠 性 很 高 ， 不 仪 用 于 预 估 部 件 在 
事故 中 可 能 产生 的 大 位 移 ， 也 用 于 模拟 塑性 变形 ， 因 此 这 一 章 还 简要 介绍 了 建 模 用 
的 计算 机 代码 。 
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了 解 汽 车 是 如 何 构造 和 生产 的 以 及 汽车 零 部 件 是 如 何 设 计 的 ， 这 是 上 卷 的 主要 
内 容 ; 了 解 零 部 件 是 如 何 集成 为 一 个 系统 的 ， 这 是 下 卷 所 涉及 的 范围 。 但 要 构思 和 
开发 一 款 商 业 上 可 行 的 汽车 ， 这 些 知 识 还 不 够 ， 因 为 实际 上 许多 关于 功能 的 问题 不 
是 单纯 从 技术 角度 就 可 以 回答 的 。 

这 些 知识 对 于 确定 一 款 产品 的 整套 设计 目标 是 必 不 可 少 的 。 然 而 ， 汽 车 发 展 至 
今 已 经 是 一 个 成 熟 的 产品 ， 这 意味 着 汽车 的 基本 特性 差不多 都 已 经 标准 化 了 。 同 
时 ,技术 日 越 已 经 不 再 是 广告 语 而 是 “必须 ”。 我 们 不 能 低估 这 些 知识 和 根据 这 些 
知识 确定 产品 设计 目标 的 重要 性 ， 这 样 我 们 才 可 以 认识 到 一 球 产 品 的 成 功 主要 取决 
于 如 何 将 消费 者 的 需求 转化 成 设计 目标 。 

在 汽车 行业 中 ， 产 品 技术 目标 及 其 系统 架构 的 总 体 描述 就 是 人 们 通常 所 说 的 产 
品 概念 或 概念 设计 。 

产品 概念 是 研发 一 款 汽车 及 其 生产 工具 的 起 点 。 可 以 用 草图 或 者 简化 的 三 维 模 
型 来 描述 产品 概念 ， 主 要 是 说 明 产 品 的 外 观 及 其 主要 功能 。 造 型 的 美学 效果 必须 要 
考虑 ， 而 且 要 与 潜在 客户 的 期 望 一 致 。 仅 此 还 不 够 ， 还 要 尽 可 能 量化 所 有 的 技术 和 
经 济 特性 ， 这 些 特性 要 可 行 且 相互 协调 。 

概念 设计 其 实 是 一 种 创新 过 程 ， 通 常 由 市 场 营 销 人 员 主 导 。 但 是 要 实现 目标 ， 
必须 要 让 产品 开发 所 涉及 的 每 一 个 职能 部 门 都 参与 。 事 实 上 ， 产 品 概念 的 特性 必须 
源 于 对 消费 者 需求 及 消费 满意 度 的 良好 把 握 。 这 确实 是 市 场 营 销 专 家 的 特长 ， 但 成 
功 的 关键 是 产品 每 项 功能 所 涉及 的 每 个 人 都 能 胜任 其 工作 并 提供 创新 性 的 输入 。 

因此 ， 定 义 一 个 概念 意味 着 : 

。 从 技术 功能 和 规范 角度 描述 一 件 产品 。 

。 确定 产品 结构 以 及 选择 主要 的 零 部 件 。 

。 从 消费 者 的 角度 确定 新 产品 的 特性 、 个 性 、 感 觉 以 及 其 他 特点 。 

不 同 的 汽车 制造 商会 强调 产品 概念 的 不 同方 面 ， 从 而 在 研发 过 程 的 开始 就 确定 
了 汽车 的 特征 和 潜在 的 市 场 。 例 如 ， 可 能 会 从 便利 、 豪 华 和 运动 这 几 个 类 别 去 定义 
汽车 最 明显 的 特性 。 

概念 定义 过 程 中 的 核心 问题 就 是 争取 全 员 参 与 。 概 念 定义 过 程 的 驱动 力 部 分 来 
自 于 客观 的 、 可 衡量 的 事实 以 及 技术 人 员 的 工作 ， 部 分 来 自 于 市 场 专业 人 员 的 洞察 
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力 以 及 其 他 有 创造 力 、 工 作 经 验 丰 富 的 参与 者 的 洞察 力 。 

负责 详细 产品 设计 、 部 件 规范 、 产 品 风格 、 生 产 〈 即 研发 、 销 售 和 售后 服务 ) 
的 人 员 必 须 也 参与 其 中 ， 因 其 专业 性 将 左右 顾客 满意 度 。 

然而 ， 市 场 专家 的 强大 领导 力 仍 必 不 可 少 : 而 且 如 果 在 概念 设计 过 程 中 忽略 了 
上 述 步 又 的 任 一 环节 ， 都 会 造成 极 大 的 不 便 ， 但 是 太 多 人 的 过 多 参与 会 引起 过 早 的 
冲突 以 及 妥协 ， 可 能 导致 产品 特点 平庸 乃至 无 价值 。 

要 推出 一 款 新 车 ， 不 能 只 依靠 对 消费 者 过 往 需 求 的 观察 ， 也 不 能 只 评估 现 有 产 
品 的 流行 度 。 成 功 的 车 型 往往 满足 了 产品 发 布 前 的 潜在 需求 。 

为 了 强调 这 一 点 ， 有 必要 回顾 一 下 首次 问世 的 运动 型 多 功能 汽车 、 轿 跑车 、 小 
型 货车 以 及 其 他 一 系列 创新 产品 ， 尽 管 一 开始 它们 可 能 不 被 其 他 汽车 制造 商 看 好 ， 
但 是 却 取得 了 商业 上 的 成 功 。 

欲 定义 一 个 全 新 概念 ， 以 下 几 步 很 重要 

。 关注 顾客 的 需求 

。 了 解 现 有 产品 已 发 掘 的 需求 和 潜在 的 需求 

。 全 面 理 解 消费 者 需求 

在 这 个 阶段 ， 区 分 消费 者 需求 和 产品 规范 很 重要 。 

在 研发 阶段 ， 消 费 者 需求 独立 于 产品 ， 因 此 不 受 概念 约束 。 必 须 了 解 并 关注 消 
费 者 需求 ， 但 不 必 去 考虑 是 否 能 如 何 去 满 足 它们 。 

男 一 方面 ， 产 品 规范 又 依赖 于 已 经 确定 的 产品 架构 与 组 成 部 件 的 种 类 。 只 有 通 
过 解读 市 面 上 已 有 类 似 产 品 的 成 功 之 处 ， 才 可 以 理解 产品 规范 与 消费 者 需求 的 
联系 。 

如 果 消 费 者 和 产品 研发 负责 人 之 间 有 很 好 的 沟通 雁 道 ， 那 么 就 可 以 更 好 地 了 解 
消费 者 需求 。 

可 以 通过 以 下 方法 来 了 解 消 费 者 : 

。 市 场 调查 。 

。 直接 访谈 。 

。 产品 使 用 监控 。 

这 些 方法 也 可 以 用 来 研发 量化 评估 消费 者 的 测试 系统 ， 本 书 将 拿 出 单独 一 节 来 
专门 讨论 此 话题 。 

本 音 目 的 不 在 于 介绍 完整 的 营销 技巧 ， 而 是 要 为 未 来 的 汽车 工程 师 提 供 技术 之 
外 的 不 同 视角 ， 以 增进 营销 专家 和 消费 者 的 互动 。 

在 接 下 来 对 不 同 专题 的 分 析 中 ， 将 会 特别 对 汽车 车 身 及 其 部 件 设计 有 重要 影响 
的 方面 。 

1. 交通 统计 

交通 统计 是 了 解 车 辆 使 用 的 起 始点 。 这 些 统计 数据 参考 了 意大利 和 欧盟 的 做 
法 ， 也 涉及 了 旅客 和 货物 的 运输 。 值 得 一 提 的 是 ， 本 书 将 会 分 析 不 同 运 输 方式 之 间 
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的 交通 量 上 限 ， 以 确定 车 辆 平均 预期 寿命 。 
不 同 国家 的 读者 可 以 参考 这 些 数 据 ， 并 适当 地 调整 本 分 析 方 法 。 
2. 车 辆 功能 
本 章 将 会 介绍 车 辆 系统 的 设计 ， 其 中 包括 决定 消费 者 需求 满意 程度 的 技术 特征 











的 确定 。 
既然 我 们 研究 的 领域 限于 车 身 ， 那 么 系统 设计 就 应 该 着 眼 于 组 装 、 人 体 舒 适 性 
和 安全 性 。 


由 于 话题 宽泛 ， 本 书 仅 使 用 大 纲 示 例 的 方法 来 主观 定性 地 表明 消费 者 需求 和 客 
观 技术 特征 之 间 的 相关 性 。 

本 书 将 会 定义 车 辆 功能 ， 来 描述 在 车 辆 使 用 期 内 人 们 的 期 望 功能 。 这 些 数 据 对 
于 预测 车 身 的 抗 老化 性 以 及 制定 车 身 维 修 计 划 十 分 必要 。 

3. 法 规 

政府 强制 实施 的 立法 和 监管 总 体 上 会 对 车 辆 产生 深远 的 影响 ， 从 而 也 会 对 车 身 
特性 产生 影响 。 这 些 规 定 在 不 断 地 更 新 发 展 ， 并 且 这 些 法 规 现在 在 欧盟 已 经 以 总 则 
的 形式 标准 化 ， 且 各 成 员 国 的 技术 法 规 必 须 与 之 相符 ; 其 次 ， 鉴 于 其 他 国家 的 立法 
在 许多 方面 都 很 相似 ， 欧 洲 的 法 规 也 被 用 作 参 考 。 符 合 现 有 法 规 并 且 与 车 身 设计 直 
接 相关 的 问题 一 般 包括 被 动 安全 、 主 动 安全 系统 、 污 染 和 排放 、 能 源 的 消耗 和 再 
利用 。 

此 外 ， 我 们 也 必须 考虑 到 ， 就 其 重要 性 而 言 ， 很 多 受 消费 者 协会 和 专业 杂志 文 
持 的 其 他 技术 组 织 对 产品 设计 的 影响 力也 等 同 于 法 规 。 


8.1 交通 统计 


本 节 中 所 使 用 的 数据 摘自 意大利 汽车 工业 协会 (ANFIA) 、 欧 洲 汽车 工业 协会 
(ACEA) 、 意 大 利 国家 统计 局 (ISTAT) 以 及 欧盟 统计 局 (Eurostat) 等 公共 机 构 的 
文档 。 

Qa 意大利 汽车 工业 协会 (ANFIA) 是 意大利 全 国 汽 车 制造 商 协 会 ， 成 立 于 
1912 年 ， 负 责 所 有 关于 人 口 和 货物 流动 性 的 事务 ， 包 括 和 科技、 经济、 财政、 立法 
以 及 定性 分 析 和 统计 。 

意大利 汽车 工业 协会 (ANFIA) 的 目标 之 一 就 是 收集 数据 和 信息 ， 为 该 产业 
部 门 提供 官方 统计 数据 。 

意大利 汽车 工业 协会 (ANFIA) 出 版 了 一 份 名 为 Autoincifre (《 汽 车 数字 》) 的 
年 报 ， 作 为 意大利 和 欧洲 汽车 统计 数据 的 基本 参照 之 一 。 该 报告 中 的 很 多 数据 均 来 
自由 ACI (意大利 驾驶 者 协会 ) 管理 的 公共 汽车 注册 机 构 PRA (政府 公共 的 汽车 
注册 ) 。 

点 击 www. anfia. it 可 查询 更 多 信息 。 
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@) ACEA (欧洲 汽车 工业 协会 ) 在 欧盟 中 的 作用 和 ANFIA (意大利 汽车 工业 
协会 ) 在 意大利 的 作用 很 相似 。 在 欧洲 设 有 总 部 的 13 个 主要 汽车 制造 商 (宝马 集 
团 、 和 荷兰 DAF 卡车 公司 、 戴 姆 勒 集团 、 菲 亚 特 集团 、 欧 洲 福特 有 限 公 司 、 通 用 汽 
车 欧洲 公司 、 曼 商用 车 辆 股份 公司 、 保 时 捷 汽 车 公司 、 标 志 雪 铁 龙 公司 、 雷 诺 公 
司 、 斯 堪 尼 亚 汽 车 公司 、 德 国 大 众 汽车 公司 、 沃 尔 沃 公司 ) 都 与 ACEA 有 关联 。 

在 广泛 的 业务 范围 内 ，ACEA (欧洲 汽车 工业 协会 ) 代表 了 欧盟 的 欧洲 汽车 生 
产 制造 商 ， 包 括 成 立 研究 小 组 ; 为 制造 商 提供 客观 数据 ; 在 汽车 、 安 全 和 环境 保护 
领域 形成 新 的 立法 提案 。 

点 击 www. acea. be 可 查询 更 多 信息 。 

(3) ISTAT 是 意大利 负责 统计 的 政府 机 构 ，1926 年 成 立 于 意大利 ， 是 市 民 和 公 
共 部 门 决策 者 了 解 官方 统计 数据 的 主要 来 源 。ISTAT 完全 自主 运作 ， 与 学 术 界 及 科 
学 界 一 直 保持 互动 。 

本 着 公平 、 可 靠 、 高 效 、 隐 私 和 透明 的 基本 原则 ，ISTAT 直接 收集 欧洲 统计 数 
据 (按照 R322 法 规 ) 和 数据 采集 。 

点 击 www. istat. it 可 查询 更 多 信息 。 

(4) Eurostat 是 欧盟 统计 局 ， 其 任务 是 提供 来 自 相 应 国家 服务 部 门 的 统计 资料 。 
欧洲 统计 服务 (ESS) 也 采用 类 似 方法 ， 人 允许 公众 获得 可 比较 的 数据 。 该 服务 机 构 
成 立 于 1953 年 。 

公众 可 获得 的 数据 有 : 

。 欧盟 政策 的 关键 指标 。 

。 通用 统计 资料 与 国 别 统计 资料 。 

经 济 与 金融 。 

。 人口 与 社会 情况 。 

。 工业 、 商 业 和 服务 业 。 
。 农业 和 渔业 。 

。 国际 贸易 。 

。 运输 。 

环境 与 能 源 。 

。 科技 。 

点 击 epp. eurostat. cec. eu. int 可 查询 更 多 信息 。 回 车 本 书 有 关 欧 盟 的 更 多 信息 
来 源 于 不 同 总 局 的 公共 文件 ， 对 于 欧盟 来 说 ， 这 些 总 局 相当 于 部 委 。 

和 本 书 话题 直接 相关 的 部 门 有 环境 部 、 能 源 部 以 及 交通 运输 部 。 与 其 相关 主题 
有 关 的 诸多 文件 和 手册 都 可 以 登录 bookshop. europa. eu 免费 下 载 。 

关于 这 些 问 题 的 所 有 数据 很 快 就 会 过 时 ， 所 以 感 兴趣 者 可 定期 访问 上 述 公 共 网 
站 ， 获 得 原始 文档 。 

这 些 年 随 着 欧盟 迅速 扩张 ， 想 要 编写 同类 别 的 历史 丛书 很 困难 。 因 此 本 书 的 相 
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关 数 据 ， 主 要 参考 E15 ( 多 年 前 的 15 个 欧盟 成 员 国 ) 或 者 是 E25 (最 近 扩 展 的 25 
个 欧盟 成 员 国 ) 的 统计 数据 。 












































通常 来 说 ， 交 通 量 是 由 运输 单位 乘 以 该 运输 单位 所 行驶 的 距离 得 出 。 因 此 : 


客运 量 是 用 每 千 米 的 乘客 数 来 计量 [乘客 数 x 千 米 ] 。 
。 货运 量 是 用 每 千 米 的 货物 吨 数 来 计量 [ 吨 x 千 米 ]。 

















需要 指出 的 是 ， 吨 (1t = 1000kg) 是 质量 单位 ; 在 任何 情况 下 ， 相 关 的 是 运输 
材料 的 数量 ， 也 就 是 说 ， 是 质量 而 非 重量 。 

然而 ， 人 们 更 习惯 把 把 千克 当 作 重量 单位 而 不 是 质量 单位 。 因 此 ， 有 时 会 发 现 
交通 量 的 表示 和 能 量 有 同样 的 单位 ， 这 说 明 是 把 千克 当 作 是 重量 单位 使 用 了 。 

也 可 以 这 么 说 ， 如 果 我 们 为 重力 加 速度 假定 一 个 值 ， 并 且 车 辆 阻力 系数 已 知 ， 
则 交通 量 就 与 为 克服 与 有 效 负载 相关 的 运动 阻力 所 消耗 的 能 量 成 比例 。 

上 述 做 法 也 适用 于 计算 客运 量 ， 通 过 用 相对 应 的 质量 〈 通 常 乘客 平均 质量 为 
70kg) 来 取代 乘客 的 数量 。 

这 些 考量 事项 都 没有 考虑 到 起 点 与 终点 的 高 度 差 ， 或 行驶 中 速度 的 变化 ， 而 这 
些 因素 与 运动 阻力 及 一 次 能 源 消耗 量 有 关 。 

1. 旅客 运输 

图 8-1 所 示 为 1970 ~2004 年 的 欧洲 客运 量 ， 并 根据 乘客 乘坐 的 主要 运输 工具 
进行 分 类 ， 例 如 ， 乘 用 车 、 公 共 汽 车 、 火 车 、 飞 机 以 及 地 铁 、 城 市 有 轨 电 车 。 
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(单位 :x106 人 :. km) 






Dom | » | ss | a | "| | 
图 8-1 1970 ~2004 年 欧洲 的 客运 量 ， 主 要 有 以 下 类 型 的 交通 
工具 : 飞机 、 火 车 、 城 市 有 轨 电 车 、 地 铁 、 公 共 汽 车 、 乘 用 车 【数据 来 源 ; 欧盟 统计 局 
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在 众多 交通 工具 当中 ， 轿 车 处 于 主导 地 位 。2004 年 ， 汽 车 的 交通 量 占 了 总 数 
的 79% ， 而 有 轮 交 通 工 具 〈 汽 车 、 公 共 汽 车 ) 的 交通 数量 占 了 总 数 的 88% ， 这 种 
分 类 在 这 段 时 期 内 少 有 变化 。 

在 此 图 表 中 ， 前 20 年 总 的 交通 量 以 年 平均 4% 的 速度 增长 。 在 最 近 几 年 里 ， 
增长 速度 放 缓 并 接近 于 零 。 

航空 运输 持续 增长 是 个 例外 ， 最 近 一 系列 航空 运输 的 数据 是 从 运输 乘客 数 的 增 
加 中 推断 出 的 。 

图 8-2 所 示 为 意大利 情况 的 类 似 图 表 。 

总 体 上 ， 意 大 利 的 情况 与 欧洲 并 无 很 大 区 别 。2004 年 ， 意 大 利 汽车 运输 数量 
占 总 数 的 80% ， 同 时 ， 有 轮 运输 工具 〈 汽 车 、 公 共 汽 车 ) 占 了 总 数 的 94% 。 该 百 
分 比 在 最 近 几 年 中 有 些许 增长 ， 主 要 因为 铁路 运输 有 所 减少 。 

在 最 近 几 年 里 ， 意 大 利 交 通 运输 总 量 的 增长 已 经 超过 欧盟 的 平均 水 平 。 同 时 ， 
在 该 时 期 内 ， 意 大 利 的 航空 运输 数量 的 增长 也 超过 的 了 欧盟 的 平均 水 平 。 






































(单位 :x106 人 .km) 









ZEZZ2 
售 合 合 合 合 全 全 售 今 今 合 
:在 笃 办 在 笃 在 办 在 生生 办 






到 8-2 从 1970 ~ 2004 年 意大利 的 客运 量 ， 主 要 有 以 下 类 型 的 交通 工具 : 飞机 、 火 车 、 
城市 有 轨 电 车 、 地 铁 、 公 共 汽 车 、 乘 用 车 。【 数 据 来 源 : 意大利 汽车 工业 协会 】 




























































































根据 意大利 国家 统计 局 的 统计 ， 意 大 利 的 交通 总 量 与 其 国内 生产 总 值 有 很 大 的 
相关 性 。 

意大利 总 的 路 面 交 通 运输 系统 是 由 大 约 6500km 的 收费 高 速 路 、 超 过 46000km 
的 国道 、 大 约 120000km 的 乡间 道路 以 及 大 约 20000km 的 铁路 所 构成 的 网 络 体系 ， 
它们 连接 着 8100 个 社区 、146 个 港口 、101 个 机 场 以 及 诸多 铁路 站 点 。 

约 有 4300 万 辆 汽车 在 使 用 中 ， 再 加 上 轮船 、 火 车 以 及 飞机 ， 它 们 服务 于 约 
5700 万 居民 ， 每 人 年 均 行 驶 总 距离 约 15000km。 
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2. 货物 运输 
图 8-3 所 示 为 1970 年 到 2001 年 欧洲 的 货物 运输 总 量 ， 在 本 例 中 根据 主要 的 运 
输 工 具 类 型 细 分 为 : 公路 运输 、 铁 路 运输 、 内 陆 和 海上 的 水 路 运输 以 及 管道 运输 。 
因为 抽样 的 方法 不 同 ， 此 处 所 考量 的 时 间 与 乘客 运输 的 时 间 有 所 不 同 。 
在 货物 运输 方面 ， 同 样 也 是 公路 运输 占据 主导 地 位 ， 从 1970 年 的 35% 逐渐 增 
加 至 去 年 该 时 期 总 量 的 45% 。 而 铁路 运输 所 占 比重 从 1970 年 的 20% 逐渐 减少 到 
2001 年 的 8% 。 由 于 海洋 运输 具有 更 长 的 平均 行驶 距离 ， 因 此 在 统计 时 也 予以 考虑 。 
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图 8-3 1970 (由 15 个 国家 构成 的 欧盟 ) ~2001 年 欧盟 的 货物 运输 总 量 
(根据 不 同 的 运输 工具 细 分 为 : 公路 、 铁 路 、 内 陆 水 上 运输 、 
石油 管道 以 及 海洋 运输 ) 【数据 来 源 : 欧盟 统计 局 】 


























为 了 深入 探索 最 近 趋势 的 背后 原因 ， 我 们 可 以 对 图 8-4 中 提 到 的 欧盟 25 牛 
(最 近 新 加 入 了 10 个 国家 ) 的 货物 运输 进行 短期 考量 。 

从 1995 年 到 2005 货物 运输 总 量 增 长 了 319 。2005 年 的 交通 量 相当 于 每 
个 欧盟 市 民 载 着 1t 货物 行驶 23km。 这 种 增长 主要 归 因 于 道路 和 海洋 运输 ， 这 两 项 
分 别 占 了 总 量 的 38% 和 35% 。 

图 8-5 所 示 为 意大利 国内 的 情况 。 

公路 运输 在 意大利 所 起 的 作用 比 在 欧盟 要 重要 得 多 ， 从 1970 年 的 70% 逐渐 增 
长 ， 到 2001 年 占 了 总 量 的 89%。 类 似 地 ， 铁 路 运输 量 从 开始 的 16% 减少 到 2001 
年 的 6% 。 因 为 该 数据 只 包括 国内 的 运输 ， 所 以 海洋 运输 的 贡献 就 并 无 很 大 相 
关 性 。 

在 最 近 的 几 年 ， 所 有 发 达 国家 的 交通 运输 需求 持续 增长 。 刺 激 其 增长 的 因素 有 
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图 8-4 1995 ~2005 年 欧盟 (由 25 个 国家 构成 ) 的 货物 运输 总 量 
(根据 不 同 的 运输 工具 进行 分 类 ) 【数据 来 源 : 欧盟 统计 局 】 























很 多 (比如 经 济 和 财政 一 体 化 、 市 场 全 球 化 ) ， 并 且 似 乎 能 持续 到 本 世纪 中 期 。 








对 于 意大利 来 说 ， we， 


径 济 一 a ee 


境内 货物 运输 免 关 税 。 欧 盟 货币 〈 欧 元 ) 的 引入 以 及 欧盟 进一步 的 扩张 都 预示 着 
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图 8-5 1970 ~2001 年 意大利 货 
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8.1.2 能 源 消耗 


能 源 消耗 通常 是 用 石油 当量 吨 来 表示 (也 就 是 TEP)。1TEP 通常 等 效 于 
41. 87GJ 或 者 11.63MW . h， 这 些 数 值 大 致 为 燃烧 1t 中 等 质量 的 石油 所 产生 的 等 效 
热量 。 

该 单位 也 可 以 用 来 测量 除 石油 外 的 其 他 能 源 ， 以 及 用 来 评估 其 生产 过 程 中 的 能 
量 消耗 。 

例如 ， 铁 路 运输 组 合 使 用 电能 和 石油 精炼 产品 ; 电能 本 身 部 分 来 自 消耗 石油 产 
品 或 天 然 气 的 热电 站 ， 部 分 来 自 水 力 发 电站 。 还 有 部 分 来 自 核 能 、 地 热能 或 者 
风能 。 

在 考虑 了 生产 损耗 以 及 热 等 价 的 情况 下 ， 将 每 一 个 部 分 贡献 值 转化 为 等 效 的 石 
油 值 。 

图 8-6 所 示 为 一 段 时 期 内 欧盟 (25 个 国家 构成 ) 最 重要 的 交通 运输 方面 以 及 
其 他 领域 的 能 源 消耗 。 
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图 8-6 欧盟 〈25 个 国家 构成 ) 最 重要 的 运输 系统 及 其 他 领域 的 能 源 消 耗 。 
能 耗 的 测量 单位 为 等 效 的 百 万 吨 油 当量 【数据 来 源 : 欧盟 统计 局 】 























交通 运输 方面 的 能 源 消 耗 占 了 总 量 的 32% ， 此 份额 可 被 分 为 : 
。 2.7% 用 于 铁路 运输 。 
。 83.2% 用 于 公路 运输 。 
。 12.7% 用 于 航空 运输 。 
Re 包括 内 陆 水 上 运输 。 
述 最 后 一 项 数据 不 仪 包括 欧盟 内 陆 上 的 河道 、 湖 泊 以 及 沟 炬 运输 ， 还 包括 海 
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上 运输 。 因 此， 该 数据 包括 海洋 运输 。 这 个 修正 对 于 意大利 来 说 尤其 重要 ， 因 为 其 
海岸 线 漫长 。 

海 详 航行 所 消耗 的 能 量 ， 即 所 谓 的 海港 上 油库 里 的 燃油 ， 部 分 用 于 运输 到 欧盟 
外 国家 ， 它 们 通常 被 当 作 是 一 种 石油 出 口 。2004 年 ， 该 数量 约 为 4840 万 石油 ， 
大 约 占 整个 运输 消耗 总 量 的 14% 。 

运输 系统 主要 依赖 于 石油 产品 ， 铁 路 运输 柴油 的 使 用 数量 大 约 占 了 整个 能 源 消 
耗 的 30% ， 还 有 很 可 观 的 一 部 分 电能 来 自 于 石油 的 燃烧 。 

公路 运输 主要 使 用 的 是 石油 精炼 产品 。1999 年 ， 意 大 利和 和 荷兰 是 例外 ， 分 别 
消耗 了 9% 和 7% 的 液化 石油 气 用 来 驱动 车 辆 ， 那 时 ， 煤 多 和 天 然 气 的 贡献 可 以 忽 
略 不 计 。 石 油 产品 消耗 占 主 体 的 情形 可 能 会 在 近期 保持 不 变 ， 最 近 几 年 的 总 消耗 也 
出 现 了 上 升 。 

在 意大利 ， 公 路 运输 的 能 源 消耗 似乎 有 着 不 同 的 趋势 ， 可 以 参见 图 8-7。 该 图 
关注 的 是 陆 上 运输 所 消耗 的 石油 产品 。 
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图 8-7 意大利 陆 上 运输 消耗 的 总 的 石油 产品 。 汽 油 、 柴 油 、 润 滑 油 的 数量 

其 中 润滑 油 占 了 总 量 的 1% 【数据 来 源 : 意大利 汽车 工业 协会 】 

而 图 8-8 显示 的 是 柴油 和 汽油 的 份额 。 

很 明显 ， 荣 油 的 增长 趋势 在 汽油 之 上 。 一 是 因为 两 种 燃料 的 零售 价 不 同 ， 二 是 

因为 某 油 机 的 燃油 效率 更 高 。 一 定 要 说 记 ， 测 量 数量 的 单位 是 质量 而 不 是 重量 ， 但 
是 消费 者 是 以 体积 单位 来 购买 。 在 体积 相同 的 情况 下 ， 柴 油 所 蕴含 的 能 量 比 汽油 的 
高 出 12% 。 
过 已 有 数据 ， 我 们 可 以 对 比 出 不 同 运输 方式 的 能 源 消耗 。 如 果 能 效 .定义 
为 用 来 完成 一 个 单位 的 交通 量 所 必需 的 能 源 数量 而 且 作 为 一 个 通用 指标 ， 那 么 货物 
运输 单位 (t* km) 可 以 用 于 作为 一 个 单一 的 度量 来 涵盖 货物 和 乘客 运输 。 假 设 每 
位 乘客 的 质量 为 70kg 〈 包 括 了 所 携带 的 行李 ) ， 那 么 有 下 面 的 表达 式 : 
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图 8-8 意大利 路 面 运输 所 使 用 的 汽油 量 和 柴油 量 【 数 据 来 源 : 意大利 汽车 工业 协会 】 














式 中 ，E。 为 单位 能 量 消耗 C。 为 给 定 的 运输 方式 一 年 内 能 源 消耗 总 量 ; WV 为 同时 
期 的 运输 量 。 

这 些 参 数 没 有 考虑 运输 速度 的 平均 值 、 车 辆 停止 、 交 通 环 境 ， 包 括 它 们 在 底线 
图 中 的 影响 。 
通过 这 个 尚 存疑 问 的 等 式 ， 我 们 可 以 得 到 图 8-9 所 示 的 图 表 。 
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8-9 ”欧盟 (由 15 个 国家 组 成 时 ) 不 同 运输 方式 的 交通 总 量 【 数 据 来 源 : 欧盟 统计 署 】 
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@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 


图 8-10 中 第 二 个 时 间 系 列表 示 的 是 单位 能 量 消 耗 (E。) ， 单 位 为 gep/(t km) 
(每 单位 交通 所 消耗 的 等 值 石油 的 克 数 ) ， 可 以 认为 这 个 参数 的 倒数 与 效率 成 比例 。 

图 中 数值 显示 了 公路 运输 大 约 增长 12%, 同时 航空 运输 大 约 增长 16% 的 一 段 时 
期 ， 时 间 跨 度 约 为 10 年 。 





[单位 :get/(t* km)] 
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8-10 ”欧盟 (由 15 国家 组 成 ) 不 同 运输 方式 的 单位 能 量 消 耗 ， 最 后 一 列 显示 的 是 变化 率 

















8.1.3 运行 车 队 


1. 数量 
2002 年 ， 欧 洲 本 地 或 者 合法 居民 的 汽车 保有 总 量 达到 了 2. 15 亿 辆 ， 它 们 构成 
了 所 谓 的 运行 车 队 。 


图 8-11 所 示 为 一 段 时 期 内 的 私人 车 辆 数量 ， 主 要 指 轿 车 ， 而 图 8-12 所 示 为 公 
共 交 通 工具 的 数量 ,包括 商 用 车 ， 轻 型 、 中 型 和 重型 载 货车 以 及 公交 车 。 

图 中 也 有 2000 年 总 交通 量 数据 (来 源 于 欧盟 统计 署 ) : 

。 铁路 方面 包括 40 000 个 火车 头 、 大 约 76 000 节 客 运 车 辜 以 及 500 000 节 货 
运 车 厢 。 

。 海洋 运输 方面 包括 15 000 条 船舶 。 

。 航空 运输 方面 包括 4900 架 飞 机 。 

私家 车 用 户 群 的 数量 占据 了 文 配 地 位 ，2000 年 ， 每 1000 名 市 民 就 有 约 496 辆 
汽车 。 该 用 户 群 在 近 30 年 的 时 间 里 ， 增 长 了 约 184% ， 年 平均 增长 率 为 3.5% 。 这 
种 增长 趋势 虽然 已 经 逐步 放 缓 ， 但 并 未 停止 。 

在 美国 ， 汽 车 保有 量 已 经 达到 了 每 和 后 人 拥有 750 辆 ， 该 数据 现 已 趋 于 稳定 。 事 
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图 8-11 欧盟 (15 个 国家 时 ) 一 段 时 期 内 私家 车 的 数量 ， 下 面 的 扇形 医 
显示 的 是 欧盟 15 国 的 数据 ， 根 据 国际 车 牌 进行 统计 【数据 来 源 ， 欧洲 汽车 工业 协会 】 
实 上 ， 有 统计 表明 ， 全 新 汽车 的 销量 大 体 上 已 和 报废 车 辆 的 数量 保持 一 致 。 

对 于 欧盟 来 说 ， 尽 管 汽车 保有 量 不 一 定 会 达到 美国 那 种 程度 ， 但 是 欧盟 车 辆 用 
户 群 的 规模 仍然 在 增加 ， 并 且 经 济 快速 增长 的 国家 的 增长 速度 较 高 。 例 如 ,希腊 的 
年 增长 率 为 9.2% 、 葡 萄 牙 为 7.3% 、 西 班 牙 为 6.9% ， 而 经 济 更 成 熟 的 国家 的 增长 
率 反 而 低 一 些 ， 例 如 丹麦 为 1.8% ， 瑞 典 为 1.9% 。 

2000 年 ， 欧 盟 汽 车 拥有 量 最 高 的 是 卢森堡 ,每 和 人 有 616 辆 〈 即 每 1. 62 人 就 
有 一 辆 车 ) ， 意 大 利 是 每 千 人 有 563 辆 ， 德 国 是 每 千 人 有 522 辆 。 

图 8- 13 所 示 为 一 段 时 期 内 意大利 公民 数量 与 车 辆 数量 的 比值 。 在 这 个 图 表 里 ， 
如 果 从 汽车 时 代 之 初 进行 统计 的 话 ， 那 么 在 1899 年 ， 每 30 万 人 才 有 1 辆 车 ， 从 那 
时 开始 ， 除 了 两 次 世界 大 战 期 间 总 的 车 辆 用 户 群 规模 减少 了 ， 该 指数 持续 变 小 。 

2003 年 ， 该 指数 已 经 减 小 到 每 1.5 个 市 民 就 有 一 辆 车 。 
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图 8-12 欧盟 (15 个 国家 时 ) 一 段 时 期 内 公共 交通 工具 数量 。 下 面 的 扇形 
展示 的 是 2002 年 欧盟 15 国 的 数据 ， 根 据 国 际 车 牌 进 行 统计 【来 源 于 欧洲 汽车 工业 协会 】 





























2. 特性 


图 





为 了 更 好 地 了 解 车 队 的 组 成 ， 考 虑 图 8-14 所 示 的 直方 图 ， 该 图 显示 的 是 
1996 ~2006 年 间 根 据 不 同 的 细 分 市 场 和 和 车身 类 型 划分 的 已 登记 汽车 所 占 的 比例 。 

所 谓 的 大 型 、 中 型 、 中 小 型 以 及 小 型 车 ， 是 根据 其 总 体 长 度 定义 的 。 总 长 超过 
4. Sm 为 大 型 车 ， 超过 4m 的 为 中 型 车 ， 超 过 3. Sm 的 为 中 小 型 车 ， 小 于 等 于 3. Sm 





的 为 小 型 车 。 





这 些 细 分 没有 显示 实质 性 的 变化 ， 就 种 类 而 言 ， 可 以 注意 到 四 门 轿车 持续 减 





少 ， 同 时 一 度 作 为 空白 市 场 的 车 型 却 在 增长 ， 特 别 是 微型 货车 。 





四 驱 汽车 的 百分比 已 经 从 1996 年 的 2.6% 增 加 到 了 2007 年 的 7.7%。 
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根据 细 分 市 场 和 车 身 类 型 对 已 登记 的 汽车 进行 种 类 划分 ， 包 括 : 
中 型 车 、 中 小 型 车 以 及 小 型 车 ， 主 要 是 依据 它们 的 长 度 : 超过 4 5m 的 为 大 型 ， 超 过 





1996 ~2006 和 





图 8-14 


大 型 车 、 











欧洲 汽车 工业 协会 】 


等 于 3. Sm 的 为 小 型 车 【数据 来 源 : 














4m 的 为 中 型 ，3. Sm 以 下 为 中 小 型 ， 小 于 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 








啊 
汽车 工业 协会 ) 。 


O 


而 且 在 欧洲 ， 登 记 的 汽车 发 动机 的 平均 排 量 已 经 慢 慢 : 





第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 大 量 生 产 的 崇 油 发 动机 已 经 受到 了 财政 和 监管 干预 的 影 
现在 ,它们 的 用 户 群 规模 占 比 24% ， 而 其 市 场 份 额 却 是 44% (来 源 于 意大利 


也 从 1996 年 的 1.66L 增 


加 到 了 2006 年 的 1.73L。 与 此 同时 ， 平 均 额 定 功率 也 从 65kW 增加 到 了 83kW (来 
源 于 欧洲 汽车 工业 协会 ) 。 排 量 增 加 的 部 分 原因 是 柴油 份额 的 增加 。 

















[4 








过 分 析 和 阐述 车 辆 用 户 群 的 特性 ， 我 们 可 以 获得 一 些 关 于 车 辆 预期 寿命 的 信 


息 。 这 项 任务 相当 困难 ， 因 为 过 去 的 许多 相关 数据 已 经 消失 或 者 与 现在 的 信息 出 人 


太 大 。 





我 们 可 以 把 表 8-1 中 的 数据 当 作 一 个 例子 来 分 析 ， 表 中 关于 意大利 车 辆 的 数据 
是 根据 车 辆 种 类 以 及 它们 的 登记 使 用 年 限 进行 分 类 的 。 在 意大利 ， 车 辆 的 平均 行驶 
年 限 是 相当 长 的 ，2002 年 ，32. 8% 的 轿车 行驶 超过 了 10 年 ， 而 货车 相应 的 比例 已 





达到 了 46. 1%。 








表 8-1 根据 使 用 年 限 对 意大利 运行 车 队 的 路 面 车 辆 进行 分 类 统计 (来 源 于 意大利 国家 统计 局 ) 

































































使 用 年 限 轿车 ( 辆 ) 公共 汽车 ( 辆 ) 货车 ( 辆 ) 
0 2 033 296 3819 222 443 
1 2 541 933 6056 260 116 
2 2 518 499 5381 243 297 
3 2 391 709 5485 197 700 
4 2 399 014 4569 173 021 
5 2 381 000 3936 136 940 
6 1 667 344 3409 142 841 
7 1 619 341 2610 136 149 
8 1 533 972 1898 108 402 
9 1 497 088 1866 102 005 
10 1 993 366 2852 134 100 
>10 11 068 915 49 519 1 563 077 
其 他 60 376 316 9761 
总 计 33 705 853 91 716 3 429 852 


我 们 也 可 以 从 表 中 观察 到 ， 使 用 

















国 过 10 年 的 轿车 和 货车 的 比重 较 前 几 年 有 所 





增加 ， 这 主要 是 因为 几 年 前 鼓励 购买 新 于 及 污染 更 小 的 车 辆 并 可 从 中 受益 。 新 的 轿 
车 (使 用 年 限 少 于 1 年 的 ) 已 经 从 2000 年 的 7.2% 减少 到 2002 年 的 6.09% 。 然 而 ， 
货车 领域 却 呈 现 不 同 的 趋势 ， 新 的 车 辆 从 2000 年 的 5.1% 增加 到 了 2002 年 


的 6.5% 。 





意大利 汽车 工业 协会 的 数据 不 仅 提供 了 关于 登记 时 间 的 组 别 ， 而 且 还 佑 计 出 
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2002 年 汽车 平均 登记 使 用 时 间 为 8.9 年 。 通 过 分 析 这 些 数据 ， 我 们 可 以 知道 汽油 
发 动机 汽车 的 登记 使 用 时 间 更 长 (9.4 年 ) ， 但 是 必须 要 针对 近期 柴油 发 动机 取得 
市 场 成 功 进行 权衡 。 

在 欧盟 ， 汽 车 平均 登记 使 用 时 间接 近 8 年 ，70% 的 用 户 群 要 小 于 10 年 【数据 
来 源 : 欧洲 汽车 工业 协会 】。 

意大利 的 工业 用 和 车 平均 使 用 年 龄 约 为 10.5 年 。 

很 难 预 计 车 辆 的 预期 寿命 ， 除 非 发 生 重大 变故 ， 否 则 预言 “轿车 预期 寿命 为 
15 年 ， 工 业 用 车 预期 寿命 为 20 年 ”比较 合理 。 

关于 排 量 和 被 动 安全 的 相关 法 规 的 预期 发 展 ， 会 倾向 于 推广 更 加 短暂 的 车 辆 寿 
命 ， 即 加 速 车 辆 的 废弃 。 当 然 宏观 经 济 学 的 影响 也 不 容 忽视 。 

车 辆 一 年 内 行驶 的 平均 距离 可 以 依据 营运 车 辆 数 及 其 车 辆 座 椅 数 进行 划分 的 交 
通 量 来 进行 估算 。 

例如 ， 在 欧盟 ， 假 设 每 辆 车 有 5 个 座位 ， 每 辆 车 每 年 行驶 4000km， 则 18740 
万 辆 汽车 〈 见 图 8-11) 所 产生 的 交通 量 为 377900 万 人 .km (图 8-1)。 但 是 我 们 
也 应 该 考虑 所 谓 的 载 客 系数 (已 使 用 座位 与 空闲 座位 的 比值 )， 统 计 调 查 测量 得 到 
的 该 值 仅 为 26. 5% ， 即 将 车 辆 实际 座 椅 的 使 用 数 减 少 到 了 每 辆 车 只 有 1.33 名 
乘客 。 

因此 ，! 年 所 行驶 的 平均 距离 大 约 为 15000km 【来 源 于 欧洲 汽车 工业 协会 】。 

因此 ， 汽 车 预期 寿命 的 合理 估计 应 该 接近 20 万 km。 

用 同样 的 方法 对 其 他 车 辆 种 类 进行 分 析 ， 我 们 可 以 得 到 : 

。 公共 汽车 的 寿命 超过 40 万 km。 

。 长 途 货车 的 寿命 超过 80 万 km。 


8.1.4 基础 设施 


与 美国 或 者 日 本 进行 对 比 ， 欧 盟 拥 有 非常 密集 的 交通 运输 网 络 ， 包 括 公 路 、 铁 
路 、 管 道 以 及 人 口 稠密 的 内 陆 水 上 运输 路 线 。 

最 近 的 欧盟 扩张 是 在 2004 年 ， 主 要 是 向 东 扩 张 ， 为 此 ， 欧 盟 需 要 开发 新 的 沟 
通 方 法 。 

如 果 只 考虑 高 速 公路 的 路 面 交通 网 络 ， 根 据 图 8-15 的 数据 显示 ， 那 么 将 有 大 
约 30 万 km 用 来 进行 基础 设施 扩建 。 

值得 注意 的 是 ， 那 些 数据 指 的 是 25 国 时 的 欧盟 ， 但 是 内 陆 水 上 运输 线路 指 的 
是 15 国 时 的 欧盟 。 

如 果 考 虑 国家 和 地 区 公路 ， 那 么 ，1990 年 通行 的 有 396 万 km， 而 2003 年 有 
482 万 km。 

总 交通 网 络 增长 约 为 20% ， 高 速 公 路 主要 贡献 了 41% 的 份额 ， 然 而 同时 期 的 
铁路 网 络 减少 了 8% 。 
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扩张 /km 








1990 2000 2001 2002 2003 
图 8-15 ”欧盟 (25 个 国家 ) 地 面 运输 网 络 的 扩张 ， 包括 : 高 速 公 路 铁路 以 及 
管道 ， 内 陆 水 上 运输 线路 指 的 是 15 国 时 的 欧盟 【数据 来 源 : 欧盟 统计 署 】 























通过 这 个 数据 可 以 得 出 一 个 结论 ， 即 铁路 持久 的 重组 是 为 了 使 其 适应 国际 和 中 
距离 人 员 运 输 以 及 长 距离 货物 运输 的 需要 。 事 实 上 ， 在 2001 年 ， 这 个 减少 的 趋势 
已 经 出 现 了 转机 。 关 于 原 产 国 以 外 的 车 辆 利用 还 是 出 现 很 多 问题 ， 导 致 新 增长 仍然 
放 缓 。 

因此 ， 我 们 不 得 不 考虑 建设 铁路 以 取代 重型 公路 车 辆 来 翻越 阿尔 卑 斯 山 或 者 比 
利 牛 斯 山 ， 而 这 样 的 方式 ， 现 在 已 经 被 横 跨 海峡 的 高 铁证 明 可 行 。 

欧洲 高 铁 网 络 1990 年 始 于 法 国 ， 起 始 距 离 只 有 约 700km。 在 2003 年 时 ， 跨 欧 
洲 网 络 (TEN) 已 经 达到 了 2800km， 连 接 了 比利时 、 德 国 、 西 班 牙 和 意大利 。 

内 陆 水 上 运输 路 线 包 括 能 够 容纳 至 少 载重 50t 的 船舶 、 主 要 用 来 进行 货物 运输 
的 河流 、 湖 泊 以 及 人 工 运 河 。 这 些 线路 具有 非常 巨大 的 发 展 潜力 ， 尤 其 是 莱茵 河 - 
多 瑙 河 以 及 易 北 河 - 奥 得 河流 域 ， 需 要 大 量 投资 来 建设 港口 、 陆 路 与 海洋 运输 系统 
的 立体 交叉 网 络 ， 尤 其 是 在 东欧 。 

欧洲 的 天 空 是 最 拥挤 的 ， 包 括 了 大 量 的 航线 。 

把 航线 纳入 有 效 的 基础 设施 的 做 法 是 欠 妥 的 ， 尽 管 空中 走廊 的 存在 构成 了 虚拟 
的 运输 网 络 。 其 他 很 多 线路 也 是 根据 交通 需求 而 灵活 使 用 。 

在 这 个 案例 中 ， 机 场 的 数量 通常 被 当 作 一 种 指标 ， 下 面 的 数据 是 2004 年 的 25 
个 国家 时 的 欧盟 : 

。 370 个 机 场 ， 每 年 接待 的 交通 数量 超过 15 000 名 乘客 。 

。 255 个 机 场 ， 每 年 的 接待 量 超过 15 万 名 乘客 。 

。 112 个 大 型 机 场 ， 每 年 的 接待 量 超过 115 万 名 乘客 。 


8.1.5 社会 影响 
众所周知 ， 交 通 运输 对 我 们 的 日 常生 活 有 着 非常 巨大 的 影响 。 在 欧盟 内 部 ， 每 
20 
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天 早晨 ， 欧 盟 交通 服务 要 把 1.5 亿 人 送 去 上 班 ， 然 后 晚上 下 班 时 再 把 他 们 送 回 家 
中 ， 长 途 运 输 服 务 也 一 样 。 此 外 ， 每 天 运输 近 5000 万 上 货物 。 

只 考虑 乘客 运输 的 话 ， 每 名 市 民 每 年 通过 乘坐 所 有 可 用 交通 运输 工具 走 了 大 约 
12 700km。 因 此 ， 交 通 运输 与 人 们 的 生活 质量 有 着 非常 高 的 相关 性 。 

下 面 的 内 容 会 考虑 以 下 几 个 方面 : 

。 交通 工具 所 带 来 的 事故 。 

。 车 辆 基本 污染 物 的 排放 。 

。 由 交通 相关 的 经 济 部 门 所 提供 的 工作 岗位 。 

。 交通 运输 系统 产生 的 税收 。 

上 一 节 已 经 讨论 过 能 源 消 耗 的 话题 。 尽 管 其 他 交通 工具 的 一 些 相关 数据 也 会 被 
提 及 ， 但 主要 是 考虑 汽车 ， 它 是 我 们 主要 兴趣 所 在 。 

1. 事故 

如 同 所 有 涉及 人 类 的 活动 一 样 ， 公 路 运输 所 包含 的 危险 以 及 由 机 动车 所 引发 交 
通 事 故 的 数量 在 所 有 的 国家 都 引 人 注 目 。 其 经 济 和 社会 成 本 很 高 ， 并 且 从 社会 和 技 
术 的 角度 来 讲 ， 增 加 车 辆 的 安全 性 通常 要 最 优先 考虑 。 

为 了 和 弄 清 这 种 破坏 的 程度 ， 我 们 可 以 参考 一 下 美国 关于 致死 原因 的 数据 ， 这 些 
数据 和 其 他 发 达 国 家 的 数据 很 相似 。 

表 8-2 所 示 为 2002 年 的 相关 数据 。 公 路 运输 发 生 的 死亡 数 高 于 其 他 运输 方式 ， 
大 概 占 了 交通 事故 死亡 数 的 44% 9 。 













































































































































































表 8-2 不 同 原因 的 死亡 风险 (参考 2002 年 的 美国 人 口 ) 

原 攻 总 的 死亡 人 数 占 比 (%) 
所 有 原因 2 403 351 100 
心脏 病 936 923 39.0 
癌症 553 091 23.0 
意外 事故 (总 的 ) 97 900 4.1 
机 动车 43 354 1.8 
一 般 事故 17 437 0.73 
坠落 13 322 0. 55 
中 毒 357 0. 53 
澳 亡 3 842 0. 16 
烧伤 3 377 0. 14 











在 欧盟 ，2000 年 ， 交 通 事故 造成 的 死亡 数 为 41 500 人 ， 其 中 98% 是 死 于 公路 
事故 。 对 于 45 岁 以 下 的 人 来 说 ， 公 路 事故 是 主要 的 死亡 原因 。 











”数据 来 源 : http: //www. the - eggman. com/writings/death_ stats. html 
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图 8-16 概述 了 这 种 令 人 担忧 的 情况 。 
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图 8-16 ”一段 时 期 内 欧盟 (2004 年 25 个 国家 时 ) 内 由 公路 事故 引发 的 死亡 数 。 





























肩 形 图 展示 的 是 欧盟 (15 个 国家 时 ) 内 不 同 交通 车 辆 的 占 比 。( 来 源 于 欧盟 统计 署 ) 








尽管 总 交通 量 在 增加 ， 但 是 总 死亡 数 却 在 减少 ， 这 种 结果 的 原因 是 驾驶 教育 的 


、 基 础 设施 的 改善 








善 、 车 辆 被 动 安全 性 的 提高 ， 以 及 相关 法 规 越 来 越 严 格 。 


es 61% 来 源 于 轿车 的 乘员 ，29% 来 源 于 两 轮 车 使 用 











者 ， 这 些 数 据 指 的 是 
是 车 辆 的 乘员 。 





事故 中 涉及 的 车 辆 乘员 。 其 中 18% 的 死亡 数 是 行人 ， 而 82% 





欧盟 平均 死亡 率 是 每 百 万 居民 中 有 90 个 人 死亡 〈 即 概率 为 0.9x10 一 )。 意 
利和 奥地利 死亡 率 的 数值 很 接近 于 平均 值 ， 最 低 数 值 是 荷兰 的 0.46 x 10  ， 最 高 





数值 是 立陶宛 的 2. 23 


Ct 





1 可 


x10-4, 





瑞典 、 和 荷兰 以 及 英国 《死亡 率 最 低 的 国家 ) 的 调查 表明 ， 低 数值 的 原因 主 


要 是 : 
® 15% ~20%, 
® 15% ~20%, 
® 15% ~20% , 
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车 辆 被 动 安全 性 的 增强 。 
安全 带 的 使 用 。 
酒 各 相关 法 规 的 实施 。 
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。30% ~40% ， 弱 势 使 用 者 安全 意识 的 提高 。 
e。 5% ~10% ， 基 础 设施 的 改善 。 
。7% ~18% ， 教 育 和 交流 。 

下 面 为 不 同 乘客 运输 量 的 死亡 率 : 

。 对 于 公路 运输 : 10 x10 ?x 死亡 数 / 总 人 口 : km。 
。 对 于 铁路 运输 : 3 x10 ?x 死亡 数 / 总 人 口 * km。 
。 对 于 航空 运输 : 0.27 x10 ?死亡 数 /总 人 口 : km。 





对 于 这 样 的 分 析 而 言 ， 航 空运 输 会 提出 额外 的 挑战 。 例 如 ， 一 个 人 可 能 考虑 发 
公司 的 事 





生 在 欧盟 边界 内 部 的 事故 ， 或 者 发 生 在 欧盟 内 部 或 外 部 的 、 涉 及 欧洲 航空 


故 。 也 可 能 仅 考 虑 事故 中 涉及 的 欧洲 居民 或 者 任何 人 。 


如 有 果 我 们 注意 到 大 部 分 事故 发 生 在 机 场 附 近 ， 同 的 统计 方法 会 产生 不 同 的 
结论 。 此 外 ， 对 于 随时 间 波 动 的 事故 〈 所 和 幸 的 是 少 部 分 ) ， 很 难 做 出 有 意义 的 平均 











估计 。 
报告 数据 指 的 是 1999 年 发 生 在 欧盟 边界 内 的 所 有 意外 事故 。 








再 回 到 公路 运输 方面 ， 我 们 可 以 从 图 8-17 (所 示 为 一 段 时 期 内 的 死亡 数 与 非 





致命 伤害 数 的 比例 ) 中 了 解 到 事故 的 严重 程度 有 所 降低 。 
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致死 数 / 非 致命 伤害 数 (%) 











1980 
1982 
1984 
1986 
1988 
1990 上 
1992 
1994 
1996 
1998 


图 8-17 ”欧盟 一 段 时 期 内 由 公路 事故 引起 的 死亡 数 与 非 致 命 伤害 数 的 比率 【来 源 : 





2. 排放 

石油 精炼 产品 燃烧 (通常 指 的 是 公路 运输 ) 而 产生 的 主要 污染 物 ， 
些 已 被 证 明 对 公共 健康 有 危害 的 污染 物 主 要 包括 以 下 几 类 : 

。 一 氧化 碳 (C0)。 

。 氮 氧 化 物 (NO,) 。 
非 甲 烷 有 机 化 合 物 (NMOC ) 。 
悬 译 颗粒 物 (PM) 。 











2000 


欧盟 统计 





特别 是 
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在 最 近 一 段 时 间 内 ， 还 有 其 他 气体 被 添加 进 该 名 单 ， 它 们 并 不 是 对 人 体 健 康 直 
接 有 害 的 ， 但 是 却 造 成 了 所 谓 的 温室 效应 ， 因 此 它们 也 被 称 为 温室 气体 。 

一 氧化 矶 是 无 色 无 味 的 有 毒气 体 ， 如 果 被 人 吸入 肺 中 并 溶 于 血液 里 的 血红 重 
白 ， 会 减少 输送 到 人 体 器 官 和 组 织 的 氧气 量 。 

排放 的 一 氧化 碳 一 大 部 分 是 由 汽油 机 汽车 或 者 柴油 机 汽车 工作 燃烧 产生 的 。 有 





















































机 燃料 燃烧 的 过 程 中 ， 所 有 组 分 在 少 氧 条 件 下 都 会 产生 一 氧化 碳 。 相 应 地 ，C0O 的 
产生 源 也 有 很 多 ， 包 括 所 有 汽油 机 或 者 柴油 机 的 车 辆 、 禁 烧 炉 以 及 家 用 的 加 热 和 发 
电 设 备 。 
图 8-18 所 示 为 2000 年 欧盟 根据 来 源 划 分 的 一 氧化 碳 排 放 图 。 
工业 生 产 7% 






[ 业 焚 烧 炉 7% 


家 用 15% 轿车 44% 


电能 1% 


农业 2% 
废物 焚烧 炉 6% 
其 他 车 辆 10% 载 货 车 和 公交 车 8% 


图 8-18 ”2000 年 欧盟 根据 不 同 来 源 划分 的 一 氧化 碳 排放 【数据 来 源 : 欧洲 汽车 工业 协会 】 
这 些 排放 数值 在 持续 减少 ， 因 为 许多 木材 取暖 炉 转 换 成 了 天 然 气 炉 ， 以 及 降低 
汽车 排放 上 限 的 法 规 日 渐 严 厉 。 例 如 对 于 汽油 机 汽车 来 说 ，1992 年 的 排放 标准 是 
4.05g/km， 而 到 了 2005 年 是 1g/km。1992 年 由 于 催化 剂 的 引入 ， 使 得 一 氧化 碳 的 
排放 降低 了 一 个 数量 级 。 

氮 氧 化 物 指 的 是 氧化 亚 所 和 二 氧化 氮 的 混合 物 ， 它 们 是 大 气 中 所 和 氧 成 分 在 高 
温 高 压 情 况 下 燃烧 产生 的 。 通 常 来 说 ， 燃 烧 的 效率 越 高 就 会 产生 越 多 的 氮 氧 化 物 。 
基于 这 个 原因 ， 降 低 油 耗 和 二 氧化 碳 排放 与 减少 氮 氧 化 物 排放 是 冲突 的 。 

氮 氧 化 物 的 第 二 大 来 源 是 农业 中 使 用 的 硝酸 盐 ， 其 溶 于 水 的 时 候 会 产生 酸 并 释 
放出 氮 。 

二 氧化 氮 会 刺激 肺 部 ， 并 且 会 减弱 肺 部 对 传染 细菌 的 抵抗 力 ， 从 而 提高 支气管 
炎 和 肺炎 的 发 病 率 。 

氮 氧 化 物 的 来 源 有 很 多 ， 如 图 8-19 所 示 (也 是 基于 2000 年 的 数据 ) 。 

需要 注意 的 是 ， 氮 氧化 物 和 非 甲 烷 有 机 化 合 物 也 是 导致 低空 大 气 形 成 臭氧 
(被 证 明 对 人 体 健康 有 害 ) 的 复杂 化 学 反应 的 前 驱 体 。 
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这 种 污染 物 的 人 为 来 源 有 很 多 ， 其 他 来 源 3% 
但 也 存在 明显 减少 的 趋势 。 车 辆 管理 
法 规 的 完善 使 得 氮 氧 化 合 物 的 上 限 从 
1992 年 的 0.78g/km 减少 到 了 2005 年 1 轿车 12% 
的 0.25g/km。 | 

图 8-20 所 示 为 有 关 非 甲 烧 有 机 化 “下 
合 物 的 类 似 图 表 ， 燃 料 和 溶剂 的 挥发 
是 一 个 主要 的 来 源 。 

非 甲烷 有 机 化 合 物 的 排放 也 有 减 电能 16% 
少 的 趋势 。 车 辆 相关 法 规 的 实施 也 导 
致 了 从 1992 年 到 2005 年 ， 汽 油 发 动机 
的 排放 从 0. 66g/km 减少 到 0. 10g/km， 
柴油 发 动机 的 排放 从 0. 2g/km 减少 到 
0.05g/km。 悬浮 颗粒 物 指 的 是 不 同 大 
小 颗粒 的 混合 ， 对 人 体 健 康 也 有 害 ， 
还 会 损害 暴露 在 空气 中 的 材料 以 及 降 
低 大 气 能 见 度 。 通 常 根据 所 含 颗粒 平均 直径 进行 分 类 ， 颗 粒 尺 寸 越 小 ， 对 人 体 健 康 
危害 越 大 。 对 人 体 最 有 害 的 是 悬浮 在 大 气 中 、 沉 淀 非常 缓慢 的 颗粒 ， 长 时 间 暴 露 在 
这 些 颗粒 中 会 影响 呼吸 道 ， 并 会 恶化 已 有 的 肺 部 疾病 ， 以 及 增加 致癌 风险 。 


燃料 挥发 8% 
















工业 生产 2% 





其 他 车 辆 
10% 


农业 25% 燃料 分 配 1% 








图 8-19 ”2000 年 欧盟 根据 来 源 划 分 的 氮 氧 化 
物 排放 【数据 来 源 ， 欧洲 汽车 工业 协会 】 



























轿车 13% 
摩托 车 3% 
载 货车 和 公交 车 6% 


其 他 车 辆 7% 
We 焚烧 炉 2% 
农业 7% 
电能 1% 


家 用 5% 
燃料 分 配 家 用 
7% 


工业 9% 
图 8-20 ”2000 年 欧盟 根据 来 源 划分 的 非 甲 烷 有 机 化 合 物 的 排放 【数据 来 源 : 欧洲 汽车 工业 协会 】 
PM10 指 的 是 那些 直径 小 于 10um 的 基 浮 颗粒 物 ， 而 PM2.5 指 的 是 直径 小 于 
2.5pm 的 颗粒 物 。 
除了 燃烧 产物 ， 颗粒物 也 包括 侍 埃 、 灰 燃 、 烟 筋 以 及 空气 中 的 水 滴 。 路 面 上 的 
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固体 粉末 如 果 没 有 被 雨水 或 者 其 他 人 工 方式 冲洗 走 ， 就 会 被 自然 风 或 者 过 往 车 辆 带 





起 的 风 带 入 空气 得 以 传播 。 

图 8-21 所 示 为 PM10 的 主要 来 源 。 

在 京都 议定 书 文件 中 定义 了 六 种 
温室 气体 : 二 氧化 碳 (C0,)、 甲 烷 
(CHs)、 二 氧化 气 (N0,)、 毛 氢 烃 
(CHFC) 、 全 氟 化 碳 (PFC) 以 及 六 氟 
化 硫 〈SFe) 。 

如 果 上 述 六 种 气体 中 的 任何 一 种 
扩散 到 大 气 中 ， 都 会 限制 红外 辐射 ， 
从 而 提高 大 气 的 平均 温度 。 它 们 是 根 
据 其 加 热 潜力 进行 测量 的 ， 报告 中 把 
二 氧化 碳 作 为 测量 当量 ， 其 数量 要 乘 
以 其 权重 ， 该 权重 表达 了 二 氧化 碳 当 
量 在 全 球 变 暧 方面 的 潜能 。 

其 权重 分 别 为 : pco, = 1 ， PcH, = 
21 ， PNO, =310， PsFre = 23900， 氧 氟 烃 
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8-21 ”2000 年 欧盟 PM10 颗粒 物 
的 来 源 【 来 源 : Auto -0il II]】 


和 全 氟 化 碳 包 括 两 大 不 同 气体 家 族 ， 每 一 种 都 有 各 自 的 权重 。 
温室 气体 根据 来 源 进行 划分 的 扇形 图 如 图 8-229 所 示 。 
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8-22 ”以 二 氧化 碳 为 当量 进行 测量 的 温室 气体 的 来 源 划分 


加 ”很 不 幸 ， 这 些 数据 和 其 他 的 不 一 致 ， 因 为 它们 指 的 是 扩充 到 25 个 国家 的 欧盟 。 
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温室 气体 的 排放 与 污染 的 规模 有 着 非常 大 的 关联 ， 法 国 、 德 国 、 意 大 利 以 及 英 
国 占 欧洲 排放 总 量 的 比例 超过 50% 。 可 以 通过 避免 使 用 化 石 燃料 来 减少 这 些 温室 
气体 的 排放 。 

在 汽车 出 现 前 ， 空 气 污染 就 已 经 成 为 一 种 现象 ， 尤 其 是 城市 的 环境 质量 已 经 多 
年 持续 下 降 。 尤 其 最 近 几 年 ， 由 于 政治 和 立法 的 演变 ,使 得 公众 对 该 问题 也 越发 
关注 。 

图 8-23 展示 的 是 在 过 去 4 个 世纪 里 ， 关 于 伦敦 空气 中 二 氧化 硫 和 烟雾 浓度 演 
变 记录 的 图 表 。 直 到 1920 年 ， 数 据 都 是 基于 煤 痰 燃烧 数量 进行 的 估计 ， 然 而 1920 
年 之 后 的 数据 都 是 测量 值 。 
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图 8-23 ”伦敦 二 氧化 硫 和 烟雾 浓度 与 时 间 的 函数 图 像 











所 有 主要 城市 的 类 似 图 表 都 可 以 查 得 。 有 一 个 需要 注意 的 有 趣 现象 是 ， 在 20 
世纪 后 半 叶 ， 城 市 污染 大 大 减少 ， 并 且 低 于 过 去 400 年 里 的 任何 时 期 。 然 而 ， 最 近 
发 展 更 快 的 乡镇 则 仍 在 增长 。 

3. 经 济 数据 

数据 仅 限 于 公路 运输 方面 。2006 年 ， 欧 洲 汽 车 工业 协会 生产 商 生 产 了 大 约 
1860 万 辆 车 ， 其 中 的 1800 万 辆 在 欧盟 登记 ， 其 余 的 则 出 口 到 欧盟 之 外 的 国家 。 

这 一 生产 活动 在 车 辆 和 零 部 件 生 产 商 里 产生 了 230 万 个 工作 岗位 。 此 外 ， 更 多 
的 相关 工作 包括 运输 、 服 务 、 零 部 件 和 燃料 运输 、 汽 车 租赁 、 保 险 、 废 料 处 理 、 轰 
校 、 专 用 出 版 物 以 及 基础 设施 管理 。 这 些 则 为 1230 万 人 口 创 造 了 工作 岗位 。 

同年 ， 欧 盟 的 车 辆 年 销售 额 达 到 了 5600 亿 欧 元 ， 投 资 约 占 销售 额 的 7% ， 研 
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发 约 占 4% ， 给 贸易 收文 带 来 的 积极 贡献 约 为 416 亿 欧 元 。 
2003 年 ， 车 辆 销售 、 财 产 转让 、 和 车辆 所 有 权 、 通 行 费 以 及 石油 产品 带 来 的 税 
收 总 额 为 3600 亿 欧 元 ， 约 占 欧盟 生产 总 值 的 3. 5% ( 占 总 税收 的 8. 2% ) 。 


8.2 车辆 功能 




















8.2.1 系统 设计 


车 辆 设计 的 系统 方法 〈 系 统 设 计 ) 是 用 来 定义 每 个 组 成 部 件 的 技术 规范 。 这 
样 一 来 ， 车 辆 就 作为 一 个 整体 ， 依 据 其 指定 程序 和 目标 来 完成 功能 。 

技术 规范 指 的 是 ， 不 用 详细 的 图 纸 而 用 一 系列 物理 测量 量 来 完整 定义 每 个 部 
件 ， 有 时 候 技术 规范 也 可 以 用 来 补充 说 明 传 统 的 详细 图 纸 ， 但 它 也 可 以 作为 传统 图 
纸 的 蔡 代 品 。 

详细 图 纸 只 是 用 来 说 明 如 何 生产 部 件 ， 而 技术 规范 是 用 来 解释 部 件 的 功能 ， 用 
来 解释 如 何 测试 其 性 能 以 及 说 明 该 性 能 的 可 接受 值 。 很 明显 ， 详 细 图 纸 和 技术 规范 
之 间 必 须要 一 致 ， 但 后 者 必须 能 够 保证 达到 性 能 指标 。 

因此 技术 规范 可 以 作为 设计 指定 部 件 的 起 点 ， 同 时 通过 说 明 如 何 执行 其 功能 
简单 描述 一 个 部 件 。 

例如 ， 对 于 车 身 车 门 ， 其 功能 可 分 为 以 下 三 类 : 

。 美观 。 

。 人 机 工程 学 。 

。 被 动 安全 性 。 

只 考虑 被 动 安全 性 时 ， 仅 需要 考虑 在 侧 向 碰撞 时 如 何 保护 乘客 免 受伤 害 。 

在 可 能 的 侧 向 碰撞 场景 中 ， 假 设 车 门 碰撞 达到 了 所 规定 太 才 的 极 值 ， 那 么 ， 抗 
侧 撞 梁 的 技术 规范 应 该 考虑 在 该 碰撞 期 间 其 塑性 变形 的 作用 。 该 技术 规范 会 要 求 搞 
侧 撞 梁 在 给 定 的 变形 空间 内 达到 最 小 值 。 

尽管 该 技术 规范 不 需要 考虑 如 何 设 计 抗 侧 撞 梁 和 其 加 工 材料 ， 但 在 开始 设计 该 
部 件 之 前 ， 它 确实 代表 了 一 个 必要 的 逻辑 步骤 。 

系统 设计 方法 就 是 要 通过 把 设计 工作 安排 给 并 行 工作 的 团队 ， 使 每 个 团队 都 要 
分 配 一 个 可 理解 的 目标 ， 而 这 些 目标 涉及 车 辆 的 总 体 性 能 ， 且 每 个 团队 都 能 够 对 其 
进行 自主 检查 并 完成 ， 从 而 使 得 即使 是 最 复杂 的 项 目 也 能 顺利 完成 。 系 统 设 计 方 法 
也 应 该 允许 团队 通过 使 用 供应 商 生 产 的 标准 部 件 来 开展 项 目 ， 这 些 部 件 可 能 为 了 达 
到 要 求 而 需 单 独 研发 或 者 从 商品 目录 中 选择 。 

最 后 验证 既定 目标 的 可 行 性 时 ， 系 统 设计 是 每 个 项 目的 起 始 阶段 ， 这 个 阶段 通 
常 称 为 可 行 性 研究 。 主 要 部 件 的 技术 规范 是 概念 文件 的 一 部 分 。 

在 这 一 点 上 ， 我 们 应 该 考虑 如 何 分 配 和 测量 车 辆 总 体 性 能 和 功能 。 
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我 们 不 能 绝对 定义 产品 性 能 和 功能 ， 因 为 它们 要 以 消费 者 对 于 产品 的 期 望 为 条 
件 ， 而 消费 者 期 望 又 依赖 于 主观 和 客观 的 参数 。 进 一 步 讲 ， 这 些 期 望 又 以 产品 预 售 
时 市 面 上 已 经 存在 的 同类 竞争 产品 为 条 件 ， 而 在 项 目 开 始 实施 的 时 候 ， 我 们 对 这 些 
竞争 产品 的 细节 知之 甚 少 。 

为 了 强调 这 个 问题 的 复杂 性 ， 可 以 参考 空调 系统 ， 使 一 些 最 重要 的 功能 能 够 轻 
松 定 义 。 例 如 ， 我 们 可 以 推测 出 气候 系统 的 目标 就 是 使 乘客 舱 在 给 定 的 时 间 内 达到 
指定 的 舒适 温度 ， 且 不 取决 于 当前 的 车 外 温度 。 

事实 上 ， 制 冷 或 加 热 的 时 间 只 是 一 个 近似 参数 。 理 想 的 舒适 温度 不 应 迅速 达 
到 ， 因 为 皮肤 上 强烈 的 气流 或 者 空气 中 很 高 的 温度 梯度 可 能 会 引起 乘客 的 不 适 感 。 

乘客 热 通 量 似乎 仍然 是 经 验 上 的 判断 ， 进 一 步 使 现象 理解 复杂 化 了 。 

在 察 华 车 里 ， 自 动 获得 热 千 适 的 功能 可 能 是 强制 性 的 ， 只 需要 乘客 对 控制 温度 
进行 调整 。 几 年 之 前 ， 为 中 型 或 小 型 轿车 设计 多 区 域 气候 系统 很 大 程度 上 是 经 验 主 
义 ， 并且 很 大 程度 上 似乎 是 在 浪费 时 间 和 金钱 。 然 而， 这 一 功能 开始 广泛 应 用 ， 并 
且 可 能 会 在 不 久 的 将 来 成 为 标准 。 

我 们 可 以 展望 一 下 未 来 。 例 如 ， 在 下 一 代 的 中 型 轿车 里 ， 外 部 异味 的 自动 消除 
可 能 会 必 不 可 少 。 如 果 发 生 这 种 情况 的 话 ， 那 么 作为 参照 物 的 各 种 异味 的 消除 效率 
就 将 需要 被 定义 和 测量 。 

因此 应 该 记 住 ， 一 个 规范 如 果 过 于 严格 ， 可 能 会 增加 产品 的 生产 成 本 ， 且 可 能 
无 法 从 售 价 里 赚 回 。 

同样 ， 还 有 其 他 次 要 的 但 不 能 忽视 的 功能 ， 这 些 功 能 可 能 会 偶尔 影响 其 他 系统 
的 性 能 。 因 此 ， 气 修 系统 的 设计 目标 应 该 包括 : 

。 要 把 气候 系统 带 来 的 额外 燃油 消耗 降 到 最 小 。 

。 要 把 发 动机 所 需 的 额外 燃油 消耗 降 到 最 小 ， 尤 其 是 突然 加 速 的 时 候 。 

。 要 把 进入 乘客 舱 的 气流 噪声 降 到 最 小 。 

。 控制 湿度 以 避免 前 风 窗 玻璃 或 者 侧 窗 凝结 水 汽 等 。 

因此 即使 是 简单 的 案例 ， 我 们 都 很 难 去 定义 其 功能 和 规范 ， 并 且 这 种 定义 只 应 
该 在 仔细 调查 消费 者 预期 之 后 完成 ， 而 且 这 种 定义 应 该 部 分 先行 定义 ， 余 下 部 分 要 
考察 完 同 类 竞争 产品 再 进行 定义 。 

定义 气候 系统 的 边界 或 者 通过 其 行为 辨认 出 影响 气候 系统 的 部 件 很 困难 。 习 
的 确 如 此 ， 按 照 传 统 的 方法 ， 气 候 系统 将 限于 : 

。 热 交 换 系 统 ， 包 括 加 热 咒 和 攻 发 器 ， 直 接 把 空调 空气 引导 到 乘客 舱 的 空气 
管道 和 出 风口 ， 这 是 车 映 的 一 部 分 。 

。 压缩 机 ， 是 发 动机 系统 的 一 部 分 。 

。 电子 控制 器 ， 是 电气 系统 的 一 部 分 。 

然而 ， 为 了 加 强 对 气候 系统 的 控制 ， 应 该 对 上 述 清单 进行 扩展 ， 使 之 包括 侧 窗 
和 前 风 窗 玻璃 等 负责 辐射 热量 的 重要 部 分 ， 车 门面 板 等 负责 传递 热量 的 部 分 ， 座 椅 
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等 影响 身体 热 交 换 的 部 分 ， 以 及 变速 器 传动 比 等 影响 发 动机 预 热 的 部 分 。 

因此 ， 我 们 可 以 看 出 影响 某 些 功能 的 技术 规范 的 界限 很 宽泛 ， 且 超出 了 该 功能 
部 件 的 已 有 界限 。 

我 们 建议 正确 的 系统 设计 的 方法 至 少 应 包括 以 下 几 个 步骤: 

J 定义 该 系统 所 执行 的 功能 。 

Q 定义 最 能 衡量 该 功能 的 参数 以 及 能 够 让 乘客 满意 的 目标 值 。 

(3 确定 哪些 部 件 是 系统 的 一 部 分 并 能 对 目标 值 的 实现 产生 影响 。 

由 识别 可 能 与 第 一 步 中 提 到 的 功能 相 冲 突 的 其 他 系统 功能 。 

(3) 为 各 个 部 件 创建 一 系列 与 系统 功能 目标 值 相 一 致 的 技术 规范 。 

因此 ， 系 统 工程 蕴含 着 对 部 件 的 研究 ， 这 些 部 件 通 常 是 在 不 同 的 车 辆 工程 学 科 
下 进行 分 类 的 。 在 气候 系统 的 这 个 例子 中 ， 这 些 部 件 包括 车 身 、 动 力 总 成 以 及 电气 
系统 的 一 部 分 ， 这 些 部 件 也 位 于 汽车 的 不 同 子 系统 中 。 

本 书 中 描述 的 车 身 系统 设计 方法 和 上 面 很 相似 ， 例 如 ， 从 声学 舒适 度 来 进行 设 
计 ， 正 确 的 系统 方法 不 仅 要 考虑 噪声 如 何 传递 到 乘客 舱 〈 属 于 车 身 结构 设计 的 部 
分 ) 、 如 何 通 过 绝缘 和 抗震 材料 来 减弱 噪声 的 传递 (属于 内 饰 设计 的 部 分 )， 还 需 
要 考虑 噪声 是 如 何 由 发 动机 和 传动 系统 (动力 总 成 部 分 ) 以 及 车 轮 和 巧 架 (底盘 
部 分 ) 激励 产生 的 。 

工程 学 科 就 其 性 质 来 说 是 跨 学 科 的 ， 因 此 系统 工程 同样 也 必须 要 超过 其 个 别 学 
科 的 界限 。 男 一 方面 ， 传 统 的 拓扑 方法 根据 以 下 三 个 主要 子 系统 来 进行 分 类 和 
研究 : 

。 底盘 ， 和 车 辆 路 径 控 制 的 部 件 总 成 ， 包 括 传动 系统 、 悬 架 、 制 动 咒 、 车 轮 和 
转向 机 构 ， 以 及 它们 的 专门 支撑 结构 。 

。 动力 总 成 ,产生 牵引 力 的 部 件 总 成 ， 包 括 发 动机 、 燃 料 供应 以 及 进 气 排 气 



















































































装置 





。 车 号 ， 用 来 文 撑 所 有 其 他 部 件 ， 包 括 乘客 舱 和 行李 舱 。 
本 书 着 重 介绍 车 身 系 统 设 计 方 法 ， 会 考虑 到 对 于 车 身 系统 很 重要 的 所 有 功能 。 
然而 ， 当 研究 一 个 功能 例如 舒适 度 时 ， 也 会 考虑 发 动机 和 底盘 的 某 些 方面 ， 如 自动 
控制 系统 方面 ， 会 解决 与 电气 和 电子 系统 相关 的 问题 。 

既然 需要 考虑 包含 在 系统 内 部 的 所 有 部 件 的 基本 规范 ， 那 么 系统 设计 就 必须 是 
总 体 的 ， 这 些 部 件 的 设计 细节 应 分 别 留 给 相应 的 专家 。 这 种 方法 对 于 工程 师 以 及 其 
他 所 有 参与 新 型 车 辆 研发 的 人 员 都 非常 有 用 。 


8.2.2 消费 者 认 知 的 功能 


让 我 们 考虑 车 辆 执行 的 所 有 功能 ， 尤 其 是 关于 汽车 方面 的 。 
车 辆 功能 可 以 被 定义 为 消费 者 评估 车 辆 性 能 的 类 别 。 
完整 的 功能 清单 (或 许 会 在 未 来 进行 扩展 ) 应 该 包括 以 下 几 个 方面 : 
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外 观 。 

有 效 空 间 。 
人 机 工程 学 。 
气候 舒适 性 。 
动态 舒适 性 。 

。 动力 性 。 

。 操控 性 。 

。 安全 性 。 

。 抗 老化 性 。 

各 功能 都 应 该 通过 某 些 特定 的 需求 进行 解释 ， 这 些 需 求 都 是 定性 和 定量 的 属 
， 并 且 车 辆 必须 要 具备 这 些 属性 以 能 正确 执行 各 功能 。 本 书 会 对 这 些 需求 进行 
简 述 。 

上 面 提 到 的 第 一 个 功能 (排名 不 分 先后 ) 是 车 身 的 外 观 ， 它 是 车 辆 吸引 客户 
的 能 力 。 尽 管 有 吸引 力 的 车 身 设 计 超 出 了 本 书 的 范围 ， 但 本 书 还 是 会 提 及 一 些 在 外 
形 、 体 积 、 材 料 和 细节 方面 的 重要 需求 。 

这 些 需 求 似乎 没有 大 幅 影 响 研发 过 程 中 分 配给 工程 设计 的 传统 任务 。 然 而 ， 进 
行 优先 级 分 配 或 者 决策 时 ， 必 须要 对 其 进行 适当 考虑 。 

必须 以 正确 的 方式 把 车 身 工 程 师 、 生 产 工程 师 以 及 造型 师 的 创新 活动 集成 起 
来 ， 保 证 汽车 外 观 审美 绝 不 让 位 于 任何 技术 需求 。 因 为 ， 人 们 已 经 证 实 了 外 观 是 决 
定 汽 车 商业 成 功 的 最 关键 特征 之 一 。 

从 设计 者 的 角度 出 发 ， 宽 敞 或 者 使 用 空间 十 分 重要 ， 因 为 它 明 确 了 车 辆 的 首要 
目标 是 载 客 和 载 货 。 

消费 者 不 期 待 汽车 有 无 限 的 空间 ， 但 是 内 部 空间 的 大 小 是 与 汽车 类 别 联 系 到 一 
起 的 ， 重 要 的 是 有 效 空间 有 多 大 〈 尽 管 是 有 限 的 ) 。 既 然 汽车 部 件 所 占有 的 空间 对 
于 使 用 者 来 说 是 无 用 的 ， 那 么 在 进行 部 件 的 布置 设计 时 就 应 该 尽 可 能 的 限制 其 进入 
乘客 舱 。 本 书 上 卷 中 也 说 明了 有 多 少 空间 可 用 于 车 身 结构 主体 和 部 件 布置 。 

其 他 重要 的 需求 也 取决 于 车 映 设计 ， 例 如 用 来 收纳 小 物件 的 有 效 空间 。 男 一 个 
重要 的 需求 是 空间 要 适应 可 变性 ， 例 如 倾斜 或 者 移动 座 椅 (为 了 使 消费 者 可 以 通 
过 改变 汽车 内 饰 来 适应 不 同 的 运输 需求 ) 。 

汽车 的 人 机 工程 学 可 以 被 定义 为 当 对 汽车 进行 某 个 操作 时 ， 操 作 员 所 需 身体 活 
动 最 小 化 的 能 力 。 该 功能 通常 考虑 了 驾驶 乐趣 ， 还 有 消费 者 驾驶 时 的 诸多 感受 。 

该 功能 涉及 车 身 方面 的 需求 包括 以 下 几 方 面 : 

。 驾驶 员 和 乘客 出 和 人 汽车 的 便利 性 ， 开 关 车 门 、 储 物 箱 、 发 动机 时 和 行李 箱 
的 便利 性 。 

。 易于 以 最 小 动作 完成 识别 和 操控 最 重要 部 件 。 

。 驾驶 员 姿 势 的 舒适 性 。 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


。 对 运输 货物 装 全 的 便利 性 。 

关于 控制 操作 的 需求 ， 例 如 ， 设 计 底盘 时 通常 要 考虑 转向 盘 、 变 速 问 、 离 合 器 
和 制动器 ; 包括 操作 员 执 行 某 个 控制 时 所 需 做 的 努力 ， 操 作 杆 的 几何 形状 以 及 它们 
在 车 身 内 部 的 位 置 ， 可 以 参照 人 体 解剖 学 对 其 进行 布置 设计 。 

在 车 身 工程 中 进行 研究 的 二 级 控制 ， 例 如 打开 门 把 手 ， 不 需要 过 多 关注 ， 但 是 
需要 给 操作 员 一 个 明确 的 反馈 ， 以 确定 完成 意向 动作 。 

在 气候 系统 的 案例 中 ， 相 关 的 需求 会 影响 车 映 设计 ， 以 及 部 分 影响 汽车 发 动机 
的 设计 。 

动态 舒适 性 的 功能 是 抑制 来 自 外 部 (路 面 和 其 他 车 辆 ) 和 内 部 (发 动机 工作 
和 和 零 部 件 振动 ) 的 所 有 噪声 和 振动 干扰 的 能 

动态 舒适 性 的 相关 要 求 涉及 几乎 所 有 的 产生 噪声 及 可 能 传播 噪声 的 车 辆 部 件 。 

噪声 和 振动 同时 也 为 驾驶 员 和 乘客 提供 了 有 用 的 信息 。 一 辆 没有 振动 完全 安静 
的 车 辆 可 能 会 很 危险 ， 该 说 法 已 被 主动 噪声 控制 的 经 验 所 证 明 。 此 外 ， 噪 声 也 可 能 
被 当 作 某 些 特殊 车 型 的 特征 ， 例 如 跑车 。 所 以 设计 目标 不 全 是 抑制 噪声 ， 而 是 构造 
与 消费 者 期 待 一 致 的 声学 环境 。 

过 滤 零 部 件 的 振动 通常 是 车 身 系 统 的 任务 ， 但 通常 利用 轮胎 和 基 架 来 过 滤 来 自 
路 面 的 噪声 和 振动 。 

动力 总 成 的 噪声 〈 发 动机 运行 时 ) 过 滤 涉 及 动力 总 成 的 支架 和 进 气 排 气 系统 。 

不 平衡 参数 要 分 配给 所 有 洪 在 的 振动 源 。 

动力 性 的 功能 包括 一 些 易于 进行 测量 的 需求 ， 例 如 ， 最 高 车 速 、 疏 坡 能 力 和 加 
速 能 力 。 难 于 进行 有 效 评估 的 需求 包括 汽车 的 操纵 性 和 燃油 经 济 性 。 

动力 性 的 要 求 涉及 从 发 动机 到 和 车身 的 所 有 部 件 ， 车 身 方面 主要 是 指 其 空气 动力 
性 和 重量 。 

车 身 重 量 正确 分 配 要 以 满足 车 辆 各 部 件 要 求 为 目标 。 尽 管 车 身 重量 不 是 消费 者 
能 够 直接 观察 到 的 ， 但 却 是 初步 设计 的 最 重要 任务 之 一 。 
操控 功能 通常 被 定义 为 当 驾 驶 员 变 速 或 者 变 道 时 ， 车 辆 执行 驾驶 员 控 制 输入 的 
能 力 。 这 些 控 制 包 括 单独 或 联合 操作 转向 盘 、 制 动 踏板 和 加 速 踏板 。 
操控 功能 的 要 求 不 仅 涉及 悬 架 、 轮 胎 、 转 向 机 构 和 制动器 ， 还 包括 发 动机 和 传 
动 系统 。 车 辆 总 体 的 惯性 性 能 (质量 和 动量 ) 对 于 此 功能 来 说 至 关 重 要 。 

安全 功能 通常 分 为 以 下 三 种 : 

。 预防 性 安全 。 例 如 ， 和 车辆 使 驾驶 员 不 断 地 纠正 将 要 执行 的 行动 的 能 力 。 这 
种 类 别 的 典型 例子 包括 外 部 视野 、 主 要 仪器 和 汽车 内 饰 ( 例 如 速度 表 、 和 车 外 温度 
计 等 ) 的 可 视 性 。 

。 主动 安全 性 。 例 如 ， 车 辆 应 该 对 驾驶 员 的 指令 做 出 快速 、 稳 定 、 线 性 的 响 
应 ， 同 时 又 能 避 开 障碍 物 和 危险 的 情况 。 

。 被 动 安全 性 。 例 如 ， 当 碰撞 无 法 避免 的 时 候 ， 减 轻 汽车 乘员 、 行 人 、 卷 人 
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碰撞 的 其 他 车 辆 乘员 的 伤害 程度 的 能 

仅 靠 定义 的 安全 性 是 不 够 的 ， 还 应 该 通过 统计 数据 确定 相关 需求 。 认 证 需求 以 
及 制造 商 的 技术 政策 是 这 一 方法 的 重要 组 成 部 分 。 

在 被 动 安全 类 别 里 ， 最 近 添 加 了 对 低速 碰撞 后 维修 成 本 限制 的 要 求 。 

安全 性 涉及 了 所 有 主要 的 汽车 部 件 ， 尤 其 是 车 身 涉及 预防 性 安全 《〈 内 外 部 的 
可 视 视 野 和 光线 ) 和 被 动 安全 性 (结构 、 主 动 和 被 动 的 防护 系统 、 部 件 的 布置 、 
表面 材料 和 涂 装 ) 。 

底盘 必须 遵守 对 于 悬 架 、 制 动 器 和 轮胎 的 所 有 主动 安全 以 及 被 动 安 全 要 求 ， 例 
如 ， 碰 撞 时 对 乘客 舱 的 侵入 情况 。 

就 撞击 后 燃油 出 现汇 漏 并 随 之 引发 火灾 的 情况 而 言 ， 发 动机 系统 是 包括 在 被 动 
安全 中 的 。 

抗 老化 的 功能 是 车 辆 系统 和 部 件 维持 其 功能 不 变 或 者 维持 其 老化 退化 在 可 接受 
范围 内 的 能 力 。 系 统 和 部 件 可 靠 性 要 求 也 属于 该 功能 。 

抗 老化 要 求 涉及 所 有 车 辆 部 件 ， 显 然 也 包括 所 有 和 车身 部 件 。 


8.2.3 技术 规范 


可 以 通过 一 系列 可 测量 的 要 求 来 描述 各 车 辆 功能 ， 并 且 该 功能 要 能 保证 消费 者 
对 车 辆 的 满意 度 。 

这 些 功能 的 要 求 决定 了 所 有 部 件 的 技术 规范 。 

可 以 通过 一 张 包 含 所 有 相关 几何 尺寸 和 材料 信息 的 工程 图 来 完全 定义 车 辆 上 的 
每 个 部 件 或 者 子 系统 。 

实际 上 ,复杂 部 件 的 详细 细节 是 与 汽车 生产 商 无 关 的 。 相 比 细节 ， 生 产 商 更 加 
注重 部 件 的 性 能 。 非 常 详细 的 工程 图 并 不 总 能 保证 完全 实现 部 件 的 预期 性 能 ， 并 且 
现 有 的 技术 能 力 可 能 不 足以 实现 部 件 某 些 复杂 的 细节 。 

只 有 提供 全 局 的 、 简 洁 的 技术 规范 信息 才能 解决 此 类 问题 。 因 此 对 于 与 系统 功 
能 相关 的 确定 部 件 ， 必 须要 为 之 建立 相应 的 技术 规范 。 其 中 应 该 列 出 : 

。 能 够 描述 对 部 件 提出 要 求 的 物理 属性 。 

。 测量 此 类 属性 所 需要 的 条 件 。 

。 为 了 能 获得 预期 系统 性 能 的 该 属性 对 应 的 数值 (允许 有 公差 ) 。 

这 些 技术 规范 以 及 简单 的 轮廓 图 纸 ， 是 汽车 生产 商 管理 与 零 部 件 供应 商 间 联 系 
所 需要 的 唯一 技术 文件 。 在 这 种 情况 下 ， 单 单一 张 图 纸 就 可 能 包含 所 有 的 必要 
言 息 。 

因为 零 部 件 生产 商 间 的 观点 未 必 相 同 ， 所 以 就 必须 要 建立 与 生产 所 需 部 件 一 臻 
的 技术 文件 。 确 实 如 此 ， 一 些 二 级 供应 商 经 常生 产 不 符合 最 终 组 装 要 求 的 零 部 件 。 
因此 ， 一 级 供应 商 必 须要 最 大 限度 地 使 用 技术 规范 。 

我 们 可 以 通过 密封 垫 来 阐明 这 个 观点 。 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


使 用 在 车 门 上 的 密封 热 ， 要 防止 外 部 的 水 、 空 气 以 及 灰尘 进入 乘客 船 ， 其 弹性 
性 能 必须 要 能 补偿 由 于 车 身 变 形 和 生产 公差 带 来 的 尺寸 变化 。 

必须 要 保证 在 密封 垫 间 辽 范围 内 的 充足 空间 有 足够 的 接触 力 ， 技 术 规范 就 主要 
负责 解决 这 类 问题 。 我 们 将 会 考虑 在 车 身 寿 命 里 出 现 允 许 的 最 大 位 移 时 ， 密 封 垫 最 
小 接触 压力 的 数值 。 男 外 ， 我 们 必须 要 确定 允许 的 公差 。 

确定 这 些 数值 时 ， 应 该 要 记 住 这 个 压力 也 会 影响 关门 所 需 的 力 。 人 允许 的 最 小 压 
力 将 会 是 乘客 舱 密封 度 和 开关 和 车门 所 涉及 的 人 机 工程 学 问题 之 间 的 平衡 值 。 

对 密封 垫 的 其 他 要 求 是 关于 其 使 用 寿命 和 耐久 性 ， 例 如 ， 由 于 老化 作用 ， 接 触 
压力 的 衰减 程度 。 

对 于 汽车 生产 商 来 说 ， 定 义 密 封 垫 几何 尺寸 所 必需 的 唯一 信息 ， 就 是 车 门 和 车 
身 侧 围 之 间 间 际 内 所 允许 的 空间 量 。 

技术 规范 所 包括 的 共同 特征 信息 是 : 

。 它们 应 该 与 相应 的 车 辆 功能 相关 〈 密 封 性 、 关 闭 力 等 ) 。 

。 供应 商 应 该 能 够 在 不 需要 直接 掌握 其 即将 组 装 的 车 辆 信息 的 情况 下 ， 对 它 
们 进行 测量 以 检查 其 设计 和 制造 过 程 。 

密封 条 的 其 他 信息 (例如 ， 应 用 到 密封 条 的 弹性 体 的 化 学 组 成 ) 和 系统 运行 
以 及 供应 商 专 有 的 技术 组 成 部 分 之 间 没 有 相关 性 。 

总 之 ,技术 规范 定义 的 是 所 需 的 性 能 ， 而 不 是 如 何 获 得 该 性 能 的 细节 。 男 一 方 
面 ， 技 术 规 范 不 应 该 太 过 表面 或 肤浅 ， 例如， 必须 要 避免 在 不 参照 驾驶 条 件 和 上 典型 
性 旅行 的 情况 下 为 供应 商 提供 有 关 道 路 耐久 性 的 技术 规范 。 好 的 技术 规范 应 该 能 够 
使 供应 商 独立 评估 其 努力 成 果 。 

继续 以 密封 垫 作为 例子 ， 我 们 很 清楚 :“ 供 应 商 可 用 的 技术 文件 比 汽车 生产 商 
使 用 的 如 技术 规范 类 文件 更 加 详细 ”; 供应 商 可 以 使 用 一 套 完 整 的 零 部 件 图 纸 ， 包 
括 详细 的 尺寸 、 金 属 芯 的 描述 、 材 料 、 卡 具 以 及 生产 设备 等 。 供 应 商 的 设计 工具 将 
能 够 使 这 些 参 数 与 车 辆 系统 的 压力 性 能 进行 关联 ， 这 是 技术 规范 最 相关 的 问题 。 

对 密封 条 的 一 些 细节 ， 例 如， 为 了 在 车 身上 夹 紧 密封 条 而 插 在 其 上 的 金 
(金属 蕊 的 夹 紧 性 能 不 仅仅 依赖 于 尺寸 基准 ， 还 依赖 于 在 其 钢 厂 的 生产 过 程 )， 
该 通过 只 包括 所 需要 的 尺寸 和 夹 紧 力 的 技术 规范 ， 给 二 级 供应 商 描 述 金 属 蕊 
性 能 。 

技术 规范 代表 的 是 一 个 通用 的 简化 语言 ， 它 允许 不 同 的 工业 组 织 (例如 最 后 
的 生产 商 和 供应 商 ) 进行 合作 ， 以 达到 最 终 使 消费 者 满意 的 共同 目标 。 

在 一 个 公司 内 采用 同样 逻辑 去 整合 不 同 部 门 间 的 活动 也 十 分 有 用 ， 尤 其 是 对 于 
车 辆 生产 商 。 

尽管 从 头 开始 研发 每 一 个 部 件 不 存在 任何 概念 上 的 障碍 ， 但 在 接受 这 个 决定 之 
前 ， 最 好 弄 清楚 车 辆 上 部 件 执行 的 功能 、 如 何 量化 以 及 什么 数值 能 够 满足 消费 者 。 

在 这 种 方式 下 ， 我 们 很 有 可 能 需要 管理 许多 人 参与 的 相对 简单 、 复 杂 的 活动 。 
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例如 ， 把 各 目标 分 解 成 许多 能 够 被 不 同人 员 测 量 和 理解 的 子 目标 。 
8. 2.4 车 身 系统 设计 


如 前 所 述 ， 车 辆 上 有 关于 车 身 的 主要 功能 包括 : 

。 人 机 工程 学 和 总 布置 。 

。 热 舒适 性 。 

。 声学 和 振动 舒适 性 。 

。 结构 完整 性 。 

。 被 动 安全 性 。 

相应 地 ， 本 书 所 介绍 方法 的 目标 是 设计 能 在 车 辆 系统 层面 上 满足 上 述 功 能 的 车 
身 零 部 件 。 

本 书 将 会 用 专门 的 一 章 来 一 一 解释 这 些 功能 ， 从 人 体 的 生理 需求 到 相关 设计 方 
法 的 开发 。 

前 面 已 经 解释 如 何 验证 指定 汽车 能 够 执行 哪些 功能 ， 还 有 确定 哪些 部 件 决定 这 
些 功 能 ， 但 不 包括 解释 如 何 通 过 定义 这 些 部 件 使 其 以 预期 水 平 执行 这 些 功 能 。 尽 管 
一 个 先前 验证 的 方法 将 会 很 有 利 ， 但 这 个 问题 只 能 进行 过 后 验证 。 

这 个 条 件 可 以 应 用 到 所 有 的 设计 课程 ， 如 果 设 计 意 味 着 去 定义 一 件 尚未 存在 的 
产品 ， 那 么 实际 上 ， 示 教 的 是 如 何 验 证 一 个 已 定义 的 产品 是 否 能 够 执行 一 个 所 要 求 
的 功能 。 因 此 ， 设 计 师 的 工作 就 是 假设 一 个 假说 以 及 验证 这 一 假说 能 够 实现 的 结 
果 。 如 果 结 果 偏 离 了 既定 目标 ， 那 么 设计 师 会 再 去 定义 一 个 不 同 的 假说 ， 并 进行 验 
证 。 如 果 第 一 个 假说 很 接近 于 答案 ， 那么 这 个 设计 师 就 能 以 更 高 的 效率 完成 设计 。 
无 论 如 何 ， 产 品 设计 将 会 是 反复 试验 的 过 程 。 

由 于 最 终 评判 产品 的 是 消费 者 而 不 是 设计 师 ， 而 消费 者 的 判断 有 时 很 难 被 具体 
表达 出 来 ， 并 且 会 受到 不 可 测量 的 参数 影响 ， 再 加 上 在 研发 过 程 起 始 时 ， 可 能 不 了 
解 市 面 上 现 有 的 替代 品 ， 所 以 一 个 技术 规范 的 定义 往往 会 更 加 复杂 。 

人 们 依据 不 同 的 策略 来 发 展 和 决定 技术 规范 。 根 据 过 程 ， 可 以 将 技术 规范 分 为 
两 阶段 ， 即 目标 设置 和 目标 分 解 。 目 标 设置 阶段 包括 为 每 个 由 消费 者 感知 的 功能 设 
定 目标 。 如 果 避 免 了 主观 判断 ， 而 只 使 用 客观 测量 参数 ， 那 么 这 个 阶段 将 会 更 加 
成 功 。 

如 果 某 个 要 求 在 某 些 功能 上 出 现 了 相对 简单 的 情况 ， 例 如 最 高 车 速 、 加 速度 、 
疏 坡 能 力 ， 那 么 它 对 于 人 机 工程 学 ( 靠 人 的 主观 感受 来 发 挥 作用 ) 等 功能 来 说 将 
会 十 分 困难 。 在 下 一 阶段 ， 我 们 将 展示 如 何 将 主观 感受 转换 成 客观 的 测量 量 ， 以 及 
如 何 通过 很 少 的 数据 总 结 包含 多 重要 求 的 功能 。 

在 目标 分 解 这 一 阶段 ， 第 一 步 是 根据 功能 定义 车 辆 的 子 系统 ， 以 及 初步 设置 其 
规范 。 这 一 阶段 将 会 验证 目标 的 规范 充足 性 ， 纠 正规 范 中 的 所 有 错误 。 

可 能 会 通过 使 用 车 辆 的 数学 模型 来 进行 验证 。 在 某 些 情况 下 ， 也 可 以 通过 制造 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 
和 测试 简化 的 样机 (又 子 车 )， 这 些 样机 可 以 验证 复杂 的 子 系统 。 





8.3 ”需求 的 测量 





到 目前 为 止 ， 人们 已 经 发 现 ， 需 求 就 是 把 客户 对 给 定 产 品 的 期 望 翻 译 成 物理 
的 、 可 以 测量 的 参数 。 在 我 们 的 例子 中 ， 就 是 指 车 身 这 个 产品 。 

在 这 一 点 上 ， 需 要 解决 的 问题 就 是 确定 如 何 测量 这 些 参数 。 

解决 这 个 问题 所 涉及 的 过 程 和 方法 ， 大 部 分 是 对 消费 者 和 汽车 相关 行为 的 统计 
性 分 析 。 

尽管 这 些 分 析 通 常 构成 科学 营销 的 一 部 分 ， 但 考虑 到 需求 正确 描述 的 重要 性 以 
及 着 眼 于 提高 未 来 不 同学 科 专 家 间 的 交流 ， 我 们 也 应 该 为 工程 师 介 绍 这 些 方面 。 

为 了 避免 解释 超出 本 书 范围 的 相关 通用 方法 ， 下 面 的 介绍 仅 限 于 涉及 不 相同 但 
典型 的 、 反 复出 现 的 问题 的 案例 ， 关 于 : 

。 如 何 把 对 一 个 客户 样品 的 主观 判断 转换 成 工程 上 的 定量 要 求 。 

。 如 何 通过 它们 超过 监管 规范 的 能 力 来 评估 竞争 产品 。 

。 如 何 从 整个 系统 的 实验 测试 中 提取 出 零 部 件 要 求 。 

本 书 将 会 在 下 面 章 节 对 本 节 中 所 提 到 的 一 些 内 容 进行 更 好 的 解释 说 明 。 因 此 ， 
就 目前 而 言 ， 我 们 豆 励 读者 将 其 兴趣 放 在 这 些 不 同方 法 的 理解 上 。 


8.3.1 将 主观 判断 转化 为 可 测量 的 参数 


本 节 考 虑 了 两 个 不 同 的 例子 : 第 一 个 是 关于 车 辆 的 二 级 控制 (车载 信息 系 
统 )， 关 注 其 人 机 工程 学 以 及 可 见 性 ; 第 二 个 是 座 棒 的 舒适 性 姿势 。 虽 然 这 些 例 子 
远 非 详尽 ， 但 确实 为 我 们 提供 了 可 以 应 用 于 不 同 环境 的 两 种 分 析 方 法 。 

1. 二 级 控制 的 人 机 工程 学 

这 一 部 分 特别 参考 二 级 控制 和 车 载 信息 系统 ， 将 集中 讨论 车 辆 控制 任务 以 及 关 
注 认 知 负荷 的 测量 ， 选 择 用 来 评估 驾驶 员 位 置 的 整体 人 机 工程 学 数值 参数 。 

所 采取 的 方法 源 自 Toffetti A. ，Nodari E. ，Zoldan C. ，Rambaldini A. 的 研究 。 

驾驶 员 通 过 使 用 主要 控制 元 件 与 车 辆 进行 互动 ， 例 如 ， 转 向 盘 、 变 速 杆 、 脚 路 
板 以 及 二 级 控制 元 件 〈 如 电器 开关 、 导 航 系统 开关 ) 等 。 此 外 ， 罗 驶 员 通 过 检查 
仪表 以 及 识别 由 视觉 、 上 听觉、 触觉 传 来 的 外 界 信息 来 掌握 车 辆 的 状态 。 如 此 一 来 ， 
就 可 以 认为 驾驶 员 和 车 辆 是 一 个 变化 环境 下 的 、 与 交通 、 天 气 和 照明 条 件 有 关 的 动 
态 系统 。 

用 来 描述 驾驶 任务 的 参照 就 是 在 表 8-3 里 列 出 的 由 Michon 提出 的 分 层 模型 ， 
可 以 将 车 辆 的 驾驶 描述 为 一 种 活动 ， 即 由 驾驶 员 执 行 的 涉及 不 同 水 平 困 难度 、 知 识 
以 及 能 力 的 不 同 任务 。 
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表 8-3 由 Michon 提出 的 车 辆 控制 的 分 层 模型 。 驾 驶 可 以 被 描述 为 一 种 活动 ， 
该 活动 包含 了 涉及 不 同 知 识 和 能 力 的 不 同 复杂 性 的 任务 
层级 反应 时 间 /s 任务 行为 基础 
































战略 层面 100 诊断 知识 











战术 层面 10 识别 规则 























检测 
操作 层面 0.1 反应 能 力 





























人 们 的 思维 工作 方式 分 为 两 种 不 同 的 模式 ， 通 常 可 以 归 类 为 两 个 极端 : 自动 的 

和 有 意识 的 模式 。 
意识 的 模式 涉及 决策 、 对 所 采取 行动 的 结果 进行 关键 的 分 析 以 及 根据 预定 义 
的 参照 模型 来 进行 调整 。 而 自动 模式 执行 快速 行动 ， 几乎 是 无 意识 的 ， 以 便 留 着 思 














维 来 执行 其 他 活动 。 
总 体 来 说 ， 驾 驶 隐 含 两 种 模式 。 在 表 8-3 中 我 们 可 以 识别 出 三 种 不 同 的 行为 
模型 . 


。 基于 能 力 的 行为 。 基 于 能 力 的 行为 是 指 自动 无 意识 地 执行 任务 ， 因 其 深 深 
扎根 于 脑海 ， 是 过 去 所 学 规则 的 结果 。 该 行为 的 一 个 重要 特性 是 对 外 部 刺激 做 出 反 
应 的 时 间 很 短 。 例 如 ， 在 红 灯 前 ， 将 会 立即 踩 下 制 动 踏板 停车 。 由 于 这 个 原因 ， 与 
安全 相关 的 操作 应 该 是 完全 基于 能 力 的 行为 。 这 一 类 行为 就 是 发 现 关 键 情况 ， 并立 
即 做 出 反应 ,稳定 车 辆 以 及 避 开 障碍 物 。 

。 基于 规则 的 行为 。 基 于 规则 的 行为 是 指 从 先前 经 验 或 者 专项 训练 中 获取 经 
验 进 行 支 配 的 行为 。 当 基于 能 力 的 行为 不 适用 时 ， 这 种 行为 就 会 发 挥 作用 。 人 们 要 
负责 操作 检查 、 解 释 当 下 的 情况 ， 以 及 选择 能 更 好 匹配 问题 的 规则 (例如 ， 如 于 
在 同一 车 道上 有 许多 车 在 行驶 ， 那 么 我 们 可 以 应 用 这 一 规则 ， 即 规定 使 汽车 行驶 在 
不 那么 拥挤 的 车 道上 ) 。 这 一 类 行为 包括 检测 具体 的 情况 或 者 执行 复杂 的 操作 。 

。 基于 知识 的 行为 。 基 于 知识 的 行动 包括 论证 、 推 理 、 判 断 和 评 佑 。 如 果 之 
前 两 种 行为 均 无 法 解决 问题 ， 那 么 我 们 要 对 从 先前 经 验 中 获得 的 知识 进行 再 处 理 。 
遇见 一 个 新 状况 及 现 有 规则 不 充分 时 就 会 发 生 这 种 情况 。 这 一 类 行为 包括 使 用 导航 
系统 、 发 现 不 正常 情况 以 及 使 用 通讯 系统 。 
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从 上 述 三 种 行为 中 可 以 看 出 ， 我 们 从 纯粹 的 物理 接触 递 进 到 大 脑 活 动 参与 越 来 
越 多 的 情况 。 

由 于 产品 的 演化 ， 和 过 去 的 车 辆 相 比 ， 当 下 的 车 辆 要 求 驾驶 员 物 理 活动 不 断 减 
少 ， 同 时 大 脑 活动 不 断 增 加 。 此 外 ， 驾 驶 员 获 取 的 来 自 外 界 环境 的 信息 量 也 已 经 有 
显著 增加 ， 信 息 的 适当 使 用 需求 也 在 显著 增加 。 为 了 能 满足 车 辆 性 能 方面 提高 的 期 
望 和 要 求 ， 人 们 可 以 使 用 很 多 通讯 工具 ， 例如， 收音 机 、 便 携 式 手 机 、 电 子 日 记 本 
以 及 最 近 几 年 汽车 上 引入 的 导航 系统 。 

驾驶 员 的 精神 资源 经 常 不 得 不 在 相互 干涉 的 并 行 任务 间 共 享 。 驾 驶 员 空 间 的 合 
理 设计 必须 要 能 避免 这 些 精 神 资源 被 不 可 接受 地 使 用 。 

认 知 负 蓓 测量 可 认为 是 评估 控制 部 件 人 机 工程 学 的 方法 。 一 般 来 说 ， 是 评估 各 
驶 环境 的 方法 ， 并 且 对 应 于 个 体 以 可 接受 水 平 的 性 能 执行 任务 所 付出 的 努力 。 

在 驾驶 员 的 例子 中 ， 可 接受 的 水 平 就 是 能 够 在 随机 改变 的 外 界 环境 下 安全 控制 
车 辆 。 

既然 人 的 精力 是 有 限 的 ， 那 么 研究 其 如 何 部 署 、 如 何 通过 足够 的 人 机 接口 来 提 
高 利用 率 ， 才 是 最 重要 的 。 

一 方面 ， 空 闲 精力 可 利用 时 ， 不 单 可 用 于 普通 驾驶 任务 ， 例 如 ， 旅 行 计划 、 了 
解 车 载 设 备 使 用 情况 、 与 其 他 乘客 或 者 应 急 演 习 的 互动 。 另 一 方面 ， 当 驾驶 员 不 再 
能 够 完成 所 有 的 任务 ， 且 没有 更 多 可 用 的 精力 时 ， 认 知 即 超出 阔 值 。 该 闪 值 取决 于 
驾驶 员 特 性 以 及 他 /她 的 心理 和 情感 状态 

有 时 候 ， 铭 驶 员 在 一 个 太 过 放松 的 环境 下 坡 9 驶 时 (例如 在 交通 流量 较 小 或 较 
低 限 速 的 高 速 公 路 旅行 中 ) ， 会 产生 较 低 的 心理 负荷 ， 以 至 于 达到 认 知 负载 不 足 的 
相反 团 值 。 此 时 ， 鸭 驶 员 就 会 有 注意 力 分 散 以 及 睹 睡 的 危险 。 

驾驶 员 在 一 个 危险 状况 下 行驶 时 ,例如 在 筋 中 或 者 交通 流量 较 大 时 ， 认 知 负 答 
就 会 增加 。 

驾驶 员 执 行 次 级 任务 时 (例如 接 打 电 话 ) ， 除 了 由 驾驶 时 主要 任务 引起 的 认 知 
负荷 ， 还 出 现 了 额外 负荷 。 

如 采 这 些 次 级 任务 太 过 复杂 ， 驾 驶 员 可 能 会 接近 认 知 超载 。 

已 经 演化 出 许多 方法 来 评估 认 知 负荷 ， 它 们 可 以 分 为 三 类 : 

。 基于 性 能 的 测量 。 评 估 主 要 任务 (如 在 一 条 放 着 橡胶 交通 锥 的 路 上 驾驶 汽 
车 ) 和 次 级 任务 (如 使 用 车 载 信息 系统 ) 的 成 功率 。 特 别 是 ， 可 以 通过 驾驶 参数 
进行 客观 评估 主要 任务 的 成 功率 〈 如 打 翻 的 橡胶 交通 锥 数量 或 者 横向 加 速度 ) ， 同 
时 次 级 任务 用 于 处 理 驾 驶 员 的 需求 努力 。 

。 主观 评定 。 可 以 开发 使 用 标准 评价 检查 表 ， 通 过 对 完成 测试 的 驾驶 员 采 访 
来 估计 其 认 知 锋 答 。 

。 生理 参数 测量 。 有 时 优先 使 用 生理 参数 。 这 是 因为 现在 可 以 使 用 非 侵入 性 
仪器 《〈 即 可 以 在 不 改变 操作 环境 下 使 用 ， 如 心脏 跳动 、 眼 球 运动 、 瞳 孔 放 大 ) 。 它 
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们 与 认 知 负荷 有 着 很 好 的 相关 性 ， 并 且 可 以 通过 摄像 机 很 轻易 地 进行 测量 。 

进行 对 各 驶 主要 任务 产生 最 小 化 干扰 的 次 级 控制 时 ， 使 用 这 种 方法 是 尤其 适 
合 的 。 

初步 设计 期 间 〈 控 制 装置 尚未 被 确定 ) ， 确 定 驾 驶 员 进 行 该 控制 时 的 心理 模型 
很 有 帮助 。 这 是 该 控件 在 驾驶 员 方面 的 功能 表示 ， 包 括 预期 功能 、 布 置 设计 、 应 该 
及 如 何 显示 哪 一 部 分 信息 。 这 个 初始 阶段 很 重要 ， 记 住 驾 驶 员 的 预期 ， 同 时 设计 要 
能 减少 驾驶 员 的 认 知 负荷 。 因 为 新 控制 将 避免 使 用 基于 知识 的 行为 ， 而 倾向 于 更 节 
省 资源 的 、 基 于 能 力 的 行为 。 

这 段 时 间 内 ， 可 以 开发 简化 的 或 者 虚拟 的 样机 。 

可 以 选 定 一 组 客户 ， 在 实验 室 里 通过 驾驶 模拟 器 来 测试 这 些 样机 ， 同 时 可 以 让 
他 们 尝试 执行 建议 的 次 级 任务 。 

应 该 详细 记录 驾驶 员 的 反应 ， 以 便 根据 建议 标准 选择 最 好 的 解决 方法 。 

最 终 制造 一 个 全 尺寸 样机 ， 同 时 安排 潜在 客户 在 一 辆 真实 汽车 上 进行 测试 ， 以 
便 进一步 完善 设计 。 

在 这 两 个 测试 中 ， 会 安装 标准 摄像 机 记录 驾驶 过 程 中 驾驶 员 眼 睛 的 位 置 。 一 个 
有 价值 的 评价 指标 就 是 在 评测 时 驾驶 员 为 了 能 读 取信 息 或 者 确定 新 控件 位 置 ， 其 视 
线 可 以 从 马路 上 转移 的 时 间 。 

可 以 将 经 验 以 及 主观 评价 转化 为 客观 的 定量 测试 。 

2. 座 椅 舒 适度 

这 一 部 分 内 容 基 于 Demontis S， 和 Giacoletto M. 的 研究 。 

座 椅 的 诸多 特征 ， 如 温度 和 动态 特性 、 座 热 和 靠背 的 形状 ， 都 对 乘客 感知 的 千 
适 性 有 重要 影响 。 舒 适 座 椅 的 定义 需要 已 知 不 同 参数 及 其 相互 影响 。 

传统 上 ， 这 一 问题 可 以 通过 实物 测试 进行 研究 ， 同 时 ， 在 开发 过 程 中 会 涉及 洪 
在 客户 。 在 这 些 测试 中 ， 研 发 过 程 中 的 每 一 个 相同 阶段 ， 都 要 使 用 相同 数量 的 汽车 
( 供 潜 在 客户 使 用 ) 来 评估 可 替代 样机 ， 可 以 通过 使 用 专门 开发 的 问卷 来 进行 
评估 。 

这 种 方法 中 的 不 足 之 处 就 是 因为 真正 的 样 车 还 未 发 布 ， 消 费 者 只 能 在 一 个 非常 
简易 的 环境 下 评 佑 座 椅 。 而 如 果 使 用 真正 的 样 车 ， 那 么 测试 的 成 本 又 会 增加 ， 同 
时 ， 针 对 建议 做 出 的 改进 就 会 迟滞 或 者 成 本 太 过 高 昂 。 

因此 建立 数学 模型 很 重要 ， 可 以 减少 实物 测试 的 次 数 ， 或 者 至 少 减少 失败 测试 
的 次 数 。 

最 好 是 经 常 性 地 对 市 面 上 可 得 的 充足 样本 车 辆 进行 大 量 测试 ， 以 帮助 开发 设计 
标准 ， 而 不 是 在 接近 生产 开始 阶段 才 对 产品 设计 进行 修正 。 

许多 研究 已 经 论证 了 主观 舒适 度 评价 依赖 于 测试 的 持续 时 间 。 

我 们 要 把 样本 研究 的 测试 时 间 限 制 在 小 范围 内 ， 同 时 要 能 给 出 消费 者 对 于 经 销 
商 展示 厅 里 汽车 的 初步 反应 ， 座 椅 评 测 中 要 包括 以 下 参数 : 
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。 外 观 。 

。 易于 调整 座 椅 的 位 置 。 

。 姿势 的 舒适 性 。 

。 填充 物 的 柔软 性 。 

。 内 饰 。 

若 仅仅 考虑 坐姿 的 舒适 性 ， 该 研究 的 目的 就 是 把 消费 者 的 主观 评价 和 有 物理 意 
义 的 可 测 参 数 联系 起 来 ， 这 可 以 通过 使 用 任意 可 用 的 建 模 工具 来 完成 。 

在 该 例 中 ,许多 作者 把 乘客 和 座 椅 接 触 面 间 所 谓 的 体 压 分 布 (BPD) 当 作 是 一 
个 参数 ， 对 于 评估 坐姿 的 舒适 性 很 重要 。 

对 于 经 济 型 轿车 来 说 ， 座 椅 舒 适 性 的 分 析 中 考虑 了 32 个 不 同 的 因素 ， 以 便 能 
评价 六 种 不 同 的 带 有 布料 垫 衬 物 的 座 椅 。 为 了 同 质 性 ， 只 考虑 能 够 进行 机 械 调 整 纵 
向 位 置 和 靠背 倾角 的 座 椅 。 

通过 压力 传感器 来 获得 乘客 和 座 椅 间 的 体 压 分 布 ， 压 力 传感器 能 够 根据 48 x 
42 的 传 感 点 网 格 线 测 得 接触 压力 ， 其 厚度 很 薄 ( 大约 0. lmm) ， 因 此 不 会 对 乘客 
的 感受 产生 明显 影响 。 

图 8-24 所 示 为 上 述 测 试 的 结果 。 我 们 已 经 准确 的 调查 了 测量 误差 的 影响 和 得 
到 稳定 输出 的 时 间 。 











图 8-24 左 图 : 在 座 椅 上 放置 压力 传感器 。 右 图 : 乘客 和 座 椅 接 触 处 的 体 压 分 布 图 示例 





为 了 确定 所 有 可 用 的 因素 ,按照 美国 汽车 工程 师 协 会 仿真 实验 (用 于 确定 了 
点 的 位 置 ， 下 一 章 会 解释 ) 的 要 求 ， 已 经 进行 体 压 分 布 测量 。 通 常用 舒适 角度 确 
定 座 椅 倾 角 和 腿 部 角度 值 。 
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已 经 通过 专门 的 调查 问卷 收集 了 主观 评价 ， 包 括 有 关 坐 姿 舒 适 性 、 内 饰 和 其 他 
问题 ， 同 时 也 给 出 了 一 个 总 体 评分 。 

我 们 也 像 往常 一 样 ， 依 据 采 访 中 收集 到 的 来 自 不 同 潜在 客户 的 自由 评论 设置 问 
卷 里 的 问题 。 

测试 草案 提供 了 以 下 步 又: 

。 关于 测试 目的 的 信息 。 

。 座 椅 自 动 调节 到 最 佳 位 置 。 

。 座 椅 评 价 。 

。 体 压 分 布 的 测量 。 

。 人 体 测量 科目 。 

我 们 已 经 根据 不 同 评价 标准 对 体 压 分 布 的 获得 区 域 进行 了 分 组 ， 在 下 一 章节 会 
有 专门 部 分 进行 解释 。 这 些 区 域 在 人 体 解剖 结构 方面 尤其 重要 ， 包含 坐骨 、 腮 窜 、 
侧面 、 腰 部 和 骨 骨 。 其 基本 思想 就 是 确认 参数 和 确定 得 分 最 高 的 解决 方案 。 

可 以 应 用 线性 回归 方法 来 确定 已 得 到 的 参数 间 存 在 的 关系 。 

已 经 确定 了 参数 间 的 相关 因数 为 76% ， 并 且 最 终 得 分 表明 ， 应 该 使 用 更 多 参 
数 来 解释 消费 者 的 判断 。 然 而 ，76% 的 相关 因数 也 是 可 以 接受 的 。 

要 接受 这 种 处 理 方案 ， 即 它 呈 现 出 的 总 得 分 受到 静态 舒适 影响 的 因子 为 50% ， 
受到 剩余 参数 影响 的 因子 为 25% 。 

考量 参数 的 评估 权重 见 表 8-4， 表 明 座 垫 的 重要 性 略 高 于 靠背 。 对 于 其 中 每 一 
个 相关 性 ， 其 相关 因素 令 人 相当 满意 ， 超 过 了 95% 。 

表 8-4 对 座 垫 和 靠背 在 坐姿 舒适 性 、 和 柔软 度 和 内 饰 方面 的 整体 评级 的 权重 评估 
































坐姿 舒适 性 和 柔软 度 内 饰 
座 垫 0. 60 0.55 0.55 
靠背 0. 40 0. 45 0. 45 


























考虑 到 身体 和 座 椅 间 压力 分 布 不 同 ， 可 以 得 到 下 面 的 定性 结论 : 

。 坐姿 舒适 性 等 级 越 高 ， 胭 窝 与 坐垫 间 的 体 压 分 布 就 越 低 ， 背 部 和 靠背 间 的 
体 压 分 布 就 越 低 ， 但 是 腰部 的 体 压 分 布 会 增加 。 

。 如 果 胭 窝 里 的 体 压 分 布 减 小 ， 且 侧面 和 坐骨 区 域 体 压 分 布 随 之 增加 ， 那 么 
该 座 椅 就 被 判断 为 柔软 的 。 

。 如 采 腮 宽 和 侧面 区 域 的 体 压 峰值 和 平均 值 间 的 比值 很 高 的 话 ， 那 么 内 饰 的 
评级 就 较 高 。 

这 种 方法 使 我 们 能 够 通过 参数 来 设计 座 椅 。 这 些 参 数 可 以 用 传统 的 数学 模型 进 
行 计算 。 同 时 ， 期 待 着 消费 者 临床 测试 的 书面 结 

然而 ， 有 必要 记 住 这 种 方法 的 纯粹 经 验 本 质 ， 以 及 该 评级 受到 产品 之 间 相 互 比 
较 的 影响 。 对 于 这 一 问题 ， 为 了 能 得 到 技术 发 展 的 最 新 水 平 ， 我 们 建议 对 其 进行 偶 
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尔 的 重复 研究 。 
这 个 例子 将 会 在 下 面 章节 进行 进一步 扩展 论述 。 


8.3.2 欧洲 NCAP (新 车 评价 规程 ) 评级 


汽车 被 动 安全 的 一 部 分 就 是 使 乘客 免 受 碰撞 傍 来 的 可 能 伤害 ， 其 最 小 可 接受 水 
平 受 法 律 规范 限制 。 然 而 ， 很 多 制造 商 在 最 近 几 年 里 都 发 布 了 新 车 型 ， 并 声称 这 些 
车 型 的 被 动 安全 保护 水 平 远 超 法 律 要 求 ， 同 时 确立 了 新 的 市 场 趋势 ， 即 把 高 水 平 的 
被 动 安全 当 作 是 品牌 间 竞 争 的 一 个 重要 因素 。 

相应 地 ， 产 生 了 一 个 新 问题 ， 即 如 何 客观 地 以 一 种 严格 的 、 可 比较 的 方式 测量 
一 辆 车 的 实际 保护 水 平 。 很 显然 ， 这 种 测量 不 能 由 消费 者 直接 进行 。 

自从 1970 年 以 来 ， 基 于 美国 ESV〈 实 验 性 安全 车 辆 ) 计划 的 研究 ， 许 多 欧洲 
政府 和 组 织 机 构 已 经 合作 开发 了 测试 流程 和 测试 仪器 ， 以 便 对 汽车 的 被 动 安全 性 进 
行 评 佑 和 分 类 。 尤 其 是 为 了 达到 这 一 目的 而 建立 了 EEVC (欧洲 实验 车 辆 委员 会 ) 。 

直到 20 世纪 90 年 代 初 以 后 ， 才 有 一 种 新 被 动 安全 测试 可 用 来 在 正面 和 侧面 磁 
撞 中 全 面 测 试车 辆 上 的 安全 设施 ， 随 之 被 全 体 成 员 接受 ， 紧 接着 成 功 地 开发 出 了 行 
人 被 动 安全 性 的 测试 方法 。 

那 时 ， 欧 洲 的 法 规 仅 要 求 车 辆 进行 刚性 壁 障 的 碰撞 测试 。 碰 撞 使 用 的 是 没有 假 
人 的 样 车 ， 以 测量 车 辆 的 加 速度 水 平 。 测 试 后 ， 只 需要 测量 转向 柱 的 位 移 来 证 明 其 
符合 法 规 要 求 。 

然而 同一 年 ， 美国 已 经 要 求 使 用 能 够 满足 生物 力学 性 能 的 假 人 ， 同 时 国家 公路 
交通 安全 局 (NHTSA) 设立 调查 机 构 ， 用 来 评估 从 传统 经 销 商 购买 的 大 量 汽 车 的 
被 动 安全 性 。 该 调查 机 构 的 目标 是 评测 超过 法 规 要 求 的 碰撞 所 产生 的 影响 ， 以 便 为 
潜在 客户 提供 关于 车 辆 安全 余 量 的 额外 信息 。 这 个 项 目 也 被 称 为 NCAP (新 车 评价 
规程 ) 。 

在 欧洲 ， 德 国 汽车 俱乐部 (ADAC) 、 德 国 汽车 车 主 协会 和 《汽车 与 运动 》 杂 
志 发 起 车 辆 对 刚性 壁 障 的 偏 置 碰 撞 ， 以 便 告知 客户 “测试 中 考量 的 汽车 安全 性 比 
法 律 要 求 的 100% 正面 碰撞 更 加 符合 实际 情况 ”。 

同一 时 间 ， 英 国 消费 者 协会 使 用 交通 部 基金 执行 了 和 车辆 对 可 变形 障碍 的 碰撞 测 
试 项 目 。 该 项 目 同样 也 是 为 了 告知 消费 者 ,测试 更 加 符合 实际 情况 。1994 年 ，TRL 
(英国 交通 研究 实验 室 ) 建议 交通 部 从 英国 国家 层面 上 启动 一 个 的 新 项 目 ?。 该 项 
目 也 叫 NCAP (新 车 评价 项 目 ) ， 其 意图 就 是 随后 在 欧洲 扩展 该 测试 。 随 后 各 国 相 
继 启 动 该 项 目 。 

尽管 汽车 制造 商 协会 官方 对 该 提议 态度 消极 ， 但 是 汽车 制造 商 本 身 对 该 提议 的 
反应 证 明了 其 具有 高 度 建设 性 ， 考 虑 到 商业 影响 ， 每 一 个 汽车 制造 商都 奋力 去 获取 
























































































































































”英国 汽车 测试 很 特别 ， 因 为 驾驶 员 座 椅 在 右手 位 置 。 
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积极 评价 。 事 实 上， 尽管 法 律 要 求 强制 执行 NCAP， 但 是 成 功 获取 积极 评价 已 经 被 
纳入 最 近 几 年 发 展 的 所 有 项 目的 要 求 中 。 

在 英国 ，NCAP 项 目 是 1995 年 正式 发 起 的 。 同 年 ， 欧 盟 欲 在 整个 欧洲 推广 该 
项 目 。1997 年 ， 瑞 典 国家 公路 管理 局 (SNRA) 、 国 际 汽车 联合 会 (MA) 和 国际 
测试 机 构 第 一 批 加 入 和 赞助 该 项 目 。 同 年 ， 沃 尔 沃 S40 在 欧洲 NCAP (新 车 评价 规 
程 ) 中 第 一 个 获得 了 四 星 级 评分 。 

其 他 国家 组 织 也 相继 加 入 了 该 项 目 ， 之 后 欧盟 立即 支持 了 该 项 目 。 

欧洲 的 NCAP 测试 程序 改变 了 原 有 测试 ， 从 原先 的 认证 测试 转变 为 了 一 个 更 适 
合 进行 车 辆 的 评估 工具 ， 通 过 以 更 加 严格 的 控制 参数 来 执行 认证 测试 。 它 仅 用 一 个 
各 数 来 总 结 整体 结果 ， 且 没有 遗漏 单项 测试 的 结果 。 

NCAP 要 求 汽车 进行 对 可 变形 障碍 的 偏 置 碰撞 和 侧面 碰撞 。2000 年 通过 一 个 新 
测试 项 目 引入 侧 向 圆柱 碰撞 。 该 测试 是 用 来 评估 在 碰撞 中 受到 撞击 的 乘客 所 受伤 害 
的 危险 性 。 

测试 和 评估 程序 、 部 分 和 整体 评分 标准 、 汽 车 测试 结果 都 可 以 在 官网 
(www. euroncap. com) 上 查 到 。 官 网 上 可 以 查询 更 多 详细 信息 ， 这 里 只 展示 简短 
摘要 。 

欧洲 NCAP (新 车 评价 项 目 ) 对 汽车 分 配 一 定数 量 的 星 标 ， 以 代表 其 在 正面 碰 
撞 和 侧 向 碰撞 中 提供 的 整体 保护 水 平 。 星 标 数 量 取 决 于 在 这 些 测试 中 获得 的 分 数 : 
在 这 些 测试 中 最 高 可 得 34 分 ， 两 个 测试 类 别 中 的 每 一 个 都 有 16 分 。 
通过 这 些 分 数 ， 评 估 其 是 否 满足 当下 的 标准 ， 是 否 达 到 了 卓越 的 保护 水 平 。 

根据 具体 标准 ， 假 人 每 一 个 身体 区 域 都 被 分 配 一 些 分 数 。 考 量 完 假 人 在 碰撞 中 
的 移动 之 后 ， 对 该 分 数 进行 修正 ， 这 些 移动 由 高 速 摄像 机 记录 。 这 个 修正 会 考虑 到 
假 人 位 置 或 者 尺寸 变化 对 测量 结果 的 影响 。 

碰撞 后 也 会 对 车 身 结 构 的 机 械 特 性 进行 评估 ， 尤 其 是 轮 畦 、A 柱 、 踏 板 和 转向 
盘 的 变形 。 

修正 后 的 分 数 如 图 8-25 所 示 ， 不 同 颜色 分 配给 不 同 的 车 身 区 域 (没有 在 图 片 
中 呈现 出 来 ) 。 这 个 测试 程序 会 对 前 排 有 驾驶 员 和 乘客 的 车 辆 进行 正面 碰撞 和 侧面 
碰撞 。 不 同 颜色 代码 分 配给 汽车 上 可 能 撞击 行人 的 前 端 区 域 。 

从 展示 中 可 以 看 出 ， 驾 驶 员 和 乘客 会 得 到 一 个 总 体 得 分 ， 而 行人 会 有 单独 






































































































































































































































同样 的 测试 程序 也 用 来 评估 后 座 区 域 的 保护 水 平 ， 通 过 使 用 假 人 分 别 代表 占据 
指定 后 排 区 域 的 18 个 月 和 3 岁 的 孩童 。 

对 于 每 个 测试 的 评 佑 扩 度 ， 最 大 值 代 表 性 能 日 越 ， 最 小 值 代表 符合 法 律 要 求 ， 
低 于 这 个 极限 就 没有 得 分 。 

为 了 提供 关于 这 个 方法 的 更 多 细节 ， 我 们 只 考虑 64km/h 以 下 的 正面 碰撞 。 记 
住所 有 细 广 都 可 以 在 上 述 网 站 得 到 。 
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碰撞 之 后 ， 评 估 以 下 身体 区 域 。 













保护 保护 
国电 好 的 加 灯 的 
胜任 的 胜任 的 
临界 的 | 临界 的 
本 湾 对 的 加 洲 纹 的 
国 国 国 关 劲 的 加 是 到 关 动 的 





医 二 习 
好 的 胜任 的 。 临界 的 











图 8-25 关于 评估 欧洲 NCAP 中 生物 力学 测试 结果 的 例子 。 左 上 图 : 正面 碰撞 对 驾驶 员 和 
乘客 保护 的 影响 ; 右上 图 : 侧面 圆柱 碰撞 的 影响 ， 下 图 : 行人 保护 












































1 头 守 

如 果 车 辆 提供 安全 气囊 ， 且 头 部 与 刚性 部 件 间 没 有 直接 的 接触 ， 那 么 就 给 以 4 
分 。 测 试 后 假 人 头 部 皮肤 上 如 有 可 见 的 接触 痕迹 或 者 头 部 的 负 加 速度 大 于 等 于 
80g ， 那 么 会 被 欧洲 NCAP 的 程序 鉴定 为 直接 接触 。 

如 果 存 在 直接 的 接触 ， 则 最 大 保护 性 能 为 HIC36 =650， 而 可 接受 的 最 小 性 能 
为 HIC36 =10009 。 

如 果 没 有 安全 气 圳 并 且 数 值 超 过 了 HICae = 1000， 那 么 必须 要 评估 撞击 的 种 
类 。 通 过 使 用 蜂窝 状 脸 部 轮廓 模型 来 鉴定 最 关键 的 受 撞击 区 域 。 该 区 域 通常 是 转向 
盘 轮 缘 与 轮 辐 相交 的 位 置 。 在 这 个 例子 中 ， 最 好 性 能 的 减速 度 为 80g (不 超过 65g， 
持续 3ms) ， 然 而 最 差 性 能 对 应 减速 度 为 120g (不 超过 80g， 持 续 3ms) 。 

在 没有 安全 气 喜 的 所 有 案例 中 ， 最 好 性 能 的 得 分 为 2 分 ， 这 意味 着 一 辆 没有 安 
全 气 喜 的 汽车 测试 时 能 得 到 的 最 好 分 数 只 可 能 是 最 大 分 值 的 一 半 。 

2. 颈 部 

当 符合 以 下 条 件 时 达到 最 佳 性 能 : 

e 前 切 力 小 于 1.9kN; 或 者 小 于 1.2kN 持续 25 ~ 35ms; 或 者 1. 1kN， 持 
续 45ms。 

e 张力 小 于 2.7kN; 或 者 小 于 2.3kN 持续 35ms; 或 者 为 1. 1kN， 持 续 60ms。 

















”HIC: 头 部 伤害 指标 ， 和 头 部 的 减速 度 有 关 ， 将 在 本 书 的 最 后 章节 中 对 其 进行 解释 。 
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e 牵引 小 于 42N . m。 

人 允许 的 最 差 性 能 ， 

。 剪 切 力 小 于 3. 1kN; 或 者 小 于 1. 5kN， 持 续 25 ~35ms; 或 者 为 1. 1kN， 持 
续 4$ms。 

。 张力 小 于 3.3kN; 或 者 小 于 2.9kN， 持 续 35ms; 或 者 为 1. 1KN ， 持 续 60ms。 

牵引 小 于 57N . m。 

3. 胸部 

当 符合 以 下 条 件 时 ， 达 到 最 佳 性 能 : 

。 压缩 变形 小 于 22mm。 

。 和 狐 性 指标 小 于 0. 5m/s。 

允许 的 最 差 性 能 》 

。 压缩 变形 小 于 50mm。 

。 秋 性 指标 小 于 1. 0m/s。 

4. 膝盖 、 股 骨 和 骨盆 

当 符合 以 下 条 件 时 ， 达 到 最 佳 性 能 : 

。 股骨 压力 小 于 3.8kN。 

。 膝 关 节 压 缩 变 形 小 于 6mm。 

允许 的 最 差 性 能 为 : 

e 股骨 压力 小 于 9.07kN; 或 者 为 7. 56kN， 持 续 超过 10ms。 

。 膝 关 市 压缩 变形 小 于 15mm。 

5S。 腿 训 

当 符 合 以 下 条 件 时 ， 达 到 最 佳 性 能 : 

。 小 腿 伤害 指标 (TI) 小 于 0.4。 

e 小腿 压力 小 于 2KN。 

允许 的 最 差 性 能 》 

。 小 腿 伤害 指标 (TI) 小 于 1.3。 

。 小 腿 压 力 小 于 8kN。 

6. 足 踩 

当 符合 以 下 条 件 时 ， 达 到 最 佳 性 能 : 

。 踏板 位 移 小 于 100mm。 

允许 的 最 差 性 能 : 

。 踏板 位 移 小 于 200mm。 

测量 每 个 踏板 的 位 移 时 ， 注 意 不 要 施加 载荷 。 在 这 些 例子 中 ， 踏 板 设计 为 碰撞 
期 间 从 接合 处 分 离开 ， 如 果 在 碰撞 期 间 发 生 了 分 离 现象 ， 并 且 分 离 的 踏板 不 会 产生 
对 其 运动 有 重要 影响 的 阻力 ， 那 就 不 考虑 已 有 人 位移。 如果 踏板 被 设计 为 在 碰撞 时 向 
前 移动 ,那么 只 考虑 其 最 后 所 在 位 置 。 
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7. 评分 

注意 与 所 述 允 许 最 差 性 能 有 关 的 数值 是 否 符合 认可 限 值 。 未 来 ， 也 可 能 建立 与 
轮 置 位 移 相 关 的 限制 要 求 。 

每 个 身体 区 域 被 分 配 一 分 代表 最 佳 性 能 。 如 果 不 止 一 个 评估 标准 适用 于 相同 身 
体 区 域 ， 那么 最 低 分 值 用 于 综合 评估 。 

在 由 撞击 差异 或 乘客 体型 差异 所 导致 性 能 变 差 的 情况 下 ， 可 以 修改 生成 的 
总 分 。 

如 果 在 追尾 碰撞 运动 过 程 中 ,， 假 人 头 部 重心 在 充满 气 的 安全 气 早 所 占据 空间 外 
的 任意 人 位置， 那么 头 部 和 安全 气 吉之 间 的 接触 就 判定 为 不 稳定 接触 ， 并 且 总 得 分 也 
会 减 去 1 分 。 

如 果 安 全 气 吉 保护 受 转 向 盘 破 裂 或 者 刚体 干扰 破坏 ， 那 么 同样 会 减 去 1 分 。 

如 果 前 窗 最 低 点 上 高 100mm 的 A 柱 处 的 位 移 判断 为 过 量 ， 那 胸腔 得 分 就 会 被 
扣 分 。 不 会 导致 扣 分 的 可 接受 位 移 量 是 100mm 或 者 更 少 ; 反之 ， 如 果 位 移 超 过 
200mm 就 会 扣除 2 分 。 

若 乘 客舱 的 结构 看 上 去 不 完整 ， 则 对 其 扣除 1 分 。 这 种 情况 取决 于 是 否 出 现下 

。 门 贸 链 或 者 门 锁 破裂 ， 除 非 车 门 能 通过 它们 框架 形状 牢 牢 保持 其 位 置 。 

。 车 身 面板 屈曲 。 

。 防 撞 梁 分 离 。 

。 车 门 无 法 用 手打 开 。 

对 于 类 似 情 况 以 及 撞击 导致 车 门 打开 的 结果 ， 可 能 会 进行 其 他 扣 分 ， 因 为 它 可 
能 会 导致 乘客 被 弹出 乘客 舱 。 

可 通过 假 人 的 草图 来 呈现 可 视 化 的 整体 结果 ， 假 人 的 不 同 身体 区 域 依据 其 得 分 
进行 上 色 ， 如 图 8-25 所 示 。 

颜色 代码 如 下 : 

。 绿色 代表 4.0 分 。 

e 黄色 代表 2. 67 ~3. 99 分 。 

。 柳 色 代表 1.33 ~2. 66 分。 

。 棕色 代表 0. 01 ~1.32 分 。 

。 红色 代表 0 分 。 

正面 碰撞 总 结 的 类 似 处 理 方法 也 适用 于 评估 侧面 碰撞 的 测试 结果 。 如 果 车 辆 在 
侧面 圆柱 碰撞 中 获得 了 最 高 分 ， 那 么 假 人 素描 头 部 就 涂 成 绿色 。 如 果 结 果 是 临界 或 
者 消极 的 ， 那 么 颜色 就 会 涂 成 黄色 或 者 白色 。 

最 后 ， 行 人 碰撞 测试 结果 通过 彩色 方块 矩形 进行 展示 。 每 个 方块 颜色 的 意义 分 
别 是 ， 绿 色 代 表 2. 00 分 ， 黄 色 代 表 0. 01 到 1. 99 分 ， 红 色 代 表 0. 0 分 ， 该 结果 如 
图 8-25 所 示 。 
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过 考虑 驾驶 员 和 乘客 每 一 身体 区 域 的 最 差 结 果 来 总 结 概述 车 辆 正面 和 侧面 碰 
撞 的 总 体 结 果 。 

身体 区 域 分 为 以 下 儿 组 : 

。 头 部 和 有 贷 部 。 

。 胸部 。 

。 左右 膝盖 、 股 骨 和 骨盆 。 

。 左右 腿 和 脚 。 

对 于 正面 和 侧面 碰撞 来 说 ， 每 组 得 分 是 该 组 相关 区 域 的 最 低 分 。 对 于 侧面 碰 
撞 ， 只 考虑 头 部 得 分 。 

最 高 总 得 分 是 34 分 ， 包 括 ， 正 面 碰撞 和 侧面 碰撞 的 每 一 个 测试 ， 四 个 考量 区 
域 最 高 得 分 均 为 4 分 ， 再 加 上 侧面 圆柱 测试 最 高 可 得 2 分 。 

若 有 安全 融 佩 戴 提 示 信 号 ， 则 可 以 额外 获得 3 分 ， 这 是 因为 对 于 尚未 被 法 规 规 
定 的 有 重大 意义 的 创新 安全 设备 ， 有 额外 附加 的 3 分 。 

行人 撞击 的 测试 中 撞击 区 域 有 18 个 ， 因 此 该 评估 类 别 最 高 可 得 36 分 。 

乘客 和 行人 测试 结果 通过 星 级 进行 概述 总 结 。 

乘客 保护 测试 评分 的 总 结 如 下 : 

。 5 星 对 应 于 总 体 得 分 在 33 ~40 分 ， 在 任意 单项 测试 中 得 分 不 少 于 13 分 。 
4 星 对 应 于 总 体 得 分 在 25 ~32 分 ， 在 任意 单项 测试 中 得 分 不 少 于 9 分 。 
。 3 星 对 应 于 总 体 得 分 在 17 ~24 分 ， 在 任意 单项 测试 中 得 分 不 少 于 5 分 。 
。2 星 对 应 于 总 体 得 分 在 9 ~ 16 分 ,在 任意 单项 测试 中 得 分 不 少 于 2 分 。 
1 星 对 应 于 总 体 得 分 在 1 ~8 分 。 
0 星 对 应 于 0 分 。 

8. 结果 可 靠 性 

A. Lie 和 C. Tingvall 开展 了 研究 ， 确 定 车 辆 在 欧洲 NCAP 测试 中 得 分 与 发 生 在 
瑞典 道路 上 的 真实 交通 事故 结果 之 间 的 相关 性 (如果 有 的 话 )。 这 个 研究 还 没有 考 
虑 行人 和 儿童 的 测试 结 

应 用 的 分 析 技 术 包括 考虑 发 生 在 几 组 汽车 间 的 事故 ; 通过 比较 某 辆 汽车 里 乘客 
与 其 他 汽车 里 乘客 的 真实 受伤 情况 ， 评 估 受 伤风 险 。 
结果 需要 结合 同一 组 汽车 的 不 同 质量 进行 修正 ， 因 为 大 家 都 知道 ， 汽 车 质量 会 
直接 影响 碰撞 的 严重 程度 。 

根据 调查 ， 结 果 被 分 为 以 下 四 组 : 

。 两 辆 汽车 里 乘客 均 受 伤 ( 案 例 记 为 x ) 。 

。 所 考量 汽车 的 乘客 受伤 ,但 是 与 其 相 撞 的 汽车 里 乘客 没有 受伤 (案例 记 为 
X2 ) o 

。 所 考量 汽车 的 乘客 没有 受伤 ， 但 是 与 其 相 撞 的 汽车 里 乘客 有 受伤 (案例 记 
为 2X3 ) o 
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。 两 辆 汽车 里 的 乘客 都 没有 受伤 〈 案 例 记 为 阅 ) 。 
汽车 里 乘客 的 受伤 风险 ， 即 报告 的 和 潜在 的 受伤 间 的 比值 ， 由 以 下 比值 给 出 : 


_%1 十 %2 











1 三 
NX] 十 %3 


如 果 R =1， 则 表明 测试 汽车 和 对 方 汽车 有 着 相同 的 受伤 风险 ; 如 果 RN < 1， 则 表 
明 测试 汽车 比 对 方 汽车 有 着 更 低 的 风险 ， 反 之 亦 然 。 

如 果 一 组 中 两 辆 汽车 的 质量 不 同 ， 那 么 质量 轻 的 汽车 将 会 发 生 更 大 的 速度 变 
化 ， 而 较 重 汽车 会 发 生 相 反 的 变化 。 因 此 质量 差异 在 增加 和 减少 受伤 风险 方面 扮演 
起 双重 作用 ， 这 依赖 于 汽车 车 型 。 

先前 为 了 解决 该 问题 而 进行 的 研究 表明 ， 同 一 组 汽车 的 平均 质量 每 增加 
1000kg， 风 险 就 减少 7% 。 

在 此 基础 上 ， 可 由 下 面 的 公式 定义 修正 的 风险 : 

1. 07 mm” 
1. 07 mm” 
式 中 ，M,、M。、M,, 分 别 为 被 测 车 辆 的 质量 、 与 其 相 撞 的 汽车 的 质量 和 平均 质量 。 

1994 ~ 1999 年 期 间 研究 了 所 有 发 生 的 两 车 相 撞 且 已 报警 并 被 确认 的 所 有 事故 
案例 。 乘 客 受伤 被 分 为 3 种 类 别 ; 轻微 的 、 严 重 的 以 及 致命 的 。 共 有 1779 例 案件 
被 鉴定 为 严重 和 致命 的 伤害 ， 还 有 近 12214 例 被 鉴定 为 轻 伤 。 

然而 案例 中 的 车 辆 没有 5 星 等 级 的 ， 那 时 的 欧洲 NCAP 规则 的 最 高 评级 为 4 
星 。 涉 案 车 辆 的 检测 结果 为 : 

。 8460 辆 汽车 没有 评级 。 

。 1534 辆 汽车 为 2 星 。 

。 1866 辆 汽车 为 3 星 。 

。 354 辆 汽车 为 4 星 。 

表 8-5 总 结 了 该 研究 结果 。 表 中 Ri 为 综合 风险 ，Ri.w 为 严重 和 致命 伤害 风险 
的 总 和 。 欧 洲 NCAP 得 分 为 P 和 有 星 级 评价 的 数量 为 5。 反 之 ，M., 为 被 测 汽车 的 
平均 质量 ，M。 为 对 方 汽车 的 平均 质量 。 根 据 上 述 公式 进行 计算 ,没有 进行 数据 
修正 。 

表 8-5 受伤 风险 (Ri: 综合 风险 ;Ri.s: 严重 和 致命 伤害 的 风险 ) ， 以 及 欧洲 NCAP 测试 得 
分 (P) 及 其 星 级 (5) 。M, 为 被 测 汽车 的 平均 质量 ， 而 M。 为 与 其 相 撞 的 汽车 的 平均 质量 
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S Ri R, M./kg M/kg P 
一 0. 92 0.99 1332 1287 一 

0. 92 1. 10 1260 1288 13. 09 
3 0.61 0.91 1450 1297 21. 06 
4 0. 65 0. 96 1362 1304 25. 98 
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图 8-26 用 图 表 生 动 解 释 了 对 质量 差异 影响 进行 修正 后 的 结果 。 
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图 8-26 受伤 风险 图 及 欧洲 NCAP 得 4 





我 们 可 以 看 出 ， 在 欧洲 NCAP 得 分 和 减少 乘客 严重 和 致命 受伤 风险 之 间 存 在 很 
强 的 相关 性 。 
相 比 于 没有 评级 的 汽车 ， 得 分 更 高 的 汽车 减少 了 大 约 30% 的 受伤 风险 。 


8.3.3 保险 公司 评级 


为 使 自己 的 汽车 能 顺利 上 路 ， 消 费 者 不 得 不 支付 的 主要 费用 就 是 保险 费 。 就 民 
事 责 任 保险 而 言 ， 是 强制 人 们 购买 的 ， 并 且 人 们 日 益 要 求 其 要 尽 可 能 多 地 覆盖 不 同 
风险 ， 例 如 ， 碰 撞 、 盗 穷 或 者 火灾 。 

本 节 将 论述 车 辆 轻微 碰撞 的 维修 费用 问题 ， 同 时 让 读者 认识 到 经 济 方面 的 重 
要 性 。 

维修 期 间 ， 维 修 费 用 直接 由 车 主 或 是 保险 公司 支付 ; 然而 归根 结 底 ， 维 修 费 用 
实际 由 车 主 支付 ， 只 不 过 它们 变 为 了 长 时 间 内 的 分 期 付款 。 尤 其 是 ， 就 覆盖 全 部 风 
险 的 保险 而 言 ， 即 欧洲 所 谓 的 全 险 或 者 “kasko” 保 险 ， 这 个 保险 费 也 只 是 在 汽车 
维修 费用 方面 为 车 主 提供 更 稳定 保障 。 

消费 者 考虑 买 车 时 很 大 程度 上 会 受 上 述 事 实 的 影响 ， 相 应 地 在 产品 研发 阶段 也 
必须 要 充分 考虑 这 一 事实 。 

保险 公司 对 保险 费 的 评估 参照 前 几 年 对 投保 人 偿还 的 总 费用 确定 。 

在 欧盟 许多 国家 ， 保 险 费 为 受 保 汽 车 定制 。 因 此 ， 定 制 标准 对 汽车 设计 有 着 明 
显影 响 。 

因为 在 这 个 主题 上 没有 国际 标准 ， 所 以 我 们 可 以 借鉴 德国 保险 公司 计算 保险 费 
所 采用 的 方法 。 具 体 细 节 可 以 在 Allianz 的 网 站 上 查询 : 


www. allianz - autowelt de 
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该 问题 对 于 德国 市 场 来 说 很 重要 。 
此 主题 其 他 相关 信息 可 以 查阅 以 下 网 站 : 
www. thatcham. org 
网 站 里 报道 了 英国 保险 公司 所 采用 的 标准 。 我 们 可 以 在 上 述 网 站 上 找到 一 个 非 
常 有 趣 的 手册 ， 其 中 介绍 了 如 何 实现 汽车 的 低 维修 成 本 和 高 维修 品质 。 
Allianz 制定 标准 的 规则 时 会 考量 以 下 3 种 不 同 测试 : 
。 正面 碰撞 。 
。 后 面 碰撞 。 
。 侧面 碰撞 。 
三 种 测试 标准 都 改编 自 被 动 安全 标准 。 
1. 正面 碰撞 
被 测 汽车 撞击 非 对 称 障碍 ， 如 图 8-27 所 示 。 

















图 8-27 保险 公司 的 非 对 称 障 碍 低速 正面 碰撞 的 测试 模拟 方案 


显然 障碍 的 高 度 必 须要 高 于 车 辆 上 撞击 区 域 的 高 度 。 障 碍 圆 角 处 的 半径 民 必 
须 为 150mm， 偏 距 0 必须 是 车 辆 宽度 B 的 40% (宽度 的 测量 不 考虑 两 侧 后 视 镜 ) 。 

车 辆 和 障碍 唯一 可 能 接触 的 区 域 必须 加 厚 。 

车 辆 测试 条 件 如 下 : 

。 必须 在 点 火 起 动 状 态 : 各 被 动 安全 装置 必须 能 正常 工作 ， 包 括 安全 气 上 时、 
安全 带 预 紧 装 置 、 车 窗 安 全 气 圳 等 ， 因 为 需要 考虑 它们 可 能 的 维修 成 本 。 

。 对 应 于 50* 百 分 位 并 系 有 安全 带 的 男性 假 人 的 有 效 载荷 。 

。 满 箱 油 ， 制 动 踏板 松 开 时 ， 变 速 器 变速 杆 在 空 档 位 置 。 

e 撞击 速度 为 13 ~ 16km/h。 

撞击 后 ， 测 量 车 轴 几 何 尺寸 及 其 车 身 部 件 间 的 间 隐 来 评估 不 可 见 的 损坏 。 

正在 研发 新 障碍 模型 ， 障 碍 存在 10? 的 倾斜 角 〈 俯 视图 ) ， 以 使 车 辆 和 障碍 接 
触 的 首 个 区 域 为 车 身 外 部 件 。 
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2. 后 面 磁 挤 
此 测试 采用 移动 障碍 ， 如 图 8-28 所 示 。 


























图 8-28 保险 公司 的 非 对 称 障碍 低速 后 面 磁 撞 的 测试 模拟 方案 





必须 要 符合 以 下 规范 : 

。 偏 距 0 和 正面 碰撞 的 相同 。 

。 移动 障碍 总 质量 为 1000kg。 

。 障碍 宽度 4 为 1.2m。 

。 障碍 轴 距 下 必须 大 于 1. Sm。 

。 障碍 总 高 万 为 700mm， 而 离 地 高 度 有 为 200mm。 

。 障碍 垂直 方向 圆 角 RR 为 150mm， 而 水 平方 向 圆 角 7 为 50mm。 

e 撞击 速度 为 15 ~ 16km/h。 

测试 条 件 和 正面 碰撞 的 相同 ， 
被 测 车 辆 为 正面 碰撞 后 的 同一 
辆 车 。 

正在 研发 一 个 新 的 障碍 模型 ， 
该 障 人 得 发 射 方向 与 车 辆 对 称 面 呈 
10° 夹 角 ， 以 使 车 映 外 部 件 首先 
碰 接 。 

3. 侧面 碰撞 

目前 ， 没 有 实际 的 测试 程序 可 
用 ; 损坏 可 以 作为 参考 ， 汽 车 左 侧 
的 以 下 部 分 必须 要 进行 维修 : 

。 车 门 玻璃 、 门 锁 和 密封 条 。 

。 车 身 外 板 和 车 门 底 部 。 

然而 ， 正 在 开发 一 个 新 程序 ， 图 8-29 保险 公司 正在 研发 的 测试 方案 ， 该 测试 模拟 
即 测试 中 采用 一 个 移动 障碍 撞击 汽 仿真 的 是 移动 非 对 称 障碍 的 低速 侧面 碰撞 
车 ， 如 图 8-29 所 示 。 
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4. 结果 评估 

在 三 个 测试 之 后 对 汽车 的 损坏 
程度 进行 评估 并 估算 维修 成 本 。 这 些 成 本 评估 依据 汽车 生产 商 服务 网 站 上 的 官方 价 
格 表 ， 包 括 配件 、 标 准 工时 和 每 小 时 人 力 成 本 。 

根据 其 发 生 的 相关 频率 对 三 种 维修 成 本 进行 加 权 ， 权 重 如 下 : 

。 正面 磁 撞 为 54% 。 

。 后 面 碰撞 为 30% 。 

。 侧面 碰撞 为 16% 。 

用 结果 除 以 所 有 投保 汽车 维修 费用 的 平均 值 ， 可 以 得 到 平均 损坏 指数 。 

对 于 给 定 的 汽车 类 型 ， 可 以 从 已 经 投保 的 类 似 汽车 的 实际 事故 数量 着 手 估算 平 
均 频 率 指 数 的 平均 值 。 这 个 指数 要 考虑 统计 资料 ， 即 通常 驾驶 习惯 特殊 的 消费 者 拥 
有 的 汽车 可 能 会 有 更 高 或 更 低 的 风险 。 

采用 比 给 定 汽 车 提供 的 平均 TRN (总 维修 需要 ) 高 两 个 百分比 的 数值 来 估算 
保险 费 。 假 设 ， 一 辆 总 维修 成 本 完全 处 于 平均 水 平 的 TRN 值 为 100。 例 如 : 

。 符 TRN <40， 则 保险 费 为 320 欧元 。 

。 若 60<TRN <69， 则 保险 费 为 580 欧元 。 

。 若 90 <TRN <99， 则 保险 费 为 840 欧元 。 

。 若 TRN >800， 则 保险 费 为 10000 欧元 。 

对 这 些 数值 进行 宣传 使 其 能 被 大 众 所 用 ， 这 一 做 法 已 经 创造 了 一 个 非 官 方 但 非 
常 有 效 的、 对 于 轻微 事故 汽车 易 损 性 的 测量 方法 。 正 如 欧洲 NCAP 一 样 ， 这 一 数值 
被 认为 是 驱动 卓越 汽车 设计 的 有 效 的 新 产品 规范 。 

相应 设计 规则 如 下 : 

。 高 刚度 前 纵深， 应 该 保证 正面 碰撞 后 不 发 生 大 的 变形 ， 并 确保 前 保险 杆 后 
方 的 廉价 吸 能 盒 能 轻松 蔡 换 。 

。 发 动机 舱 要 布局 合理 ， 能 够 在 不 拆 御 动力 总 成 的 情况 下 替换 损坏 部 件 。 

。 汽车 前 部 部 件 间 的 空间 要 充足 ， 以 避免 出 现 损 坏 。 例 如 ， 散 热 器 、 风 扇 及 
其 支架 在 保险 公司 碰撞 测试 中 不 应 损坏 。 

。 相同 理念 也 适用 于 汽车 前 照 灯 ， 它 应 放置 在 相对 受 保护 的 空间 内 。 

。 测试 中 的 损坏 部 件 要 易于 替换 。 

。 备件 定价 策略 应 该 考虑 销量 。 例 如 ， 为 了 避免 昂贵 的 维修 费用 ， 易 损 部 件 
(外 后 视 镜 外 壳 ) 不 应 该 包含 在 昂贵 的 部 件 中 (外 后 视 镜 内 部 部 件 ) 。 


8.3.4 抗 老化 性 


汽车 的 耐久 性 或 抗 老化 性 能 可 以 通过 驾驶 车 辆 行驶 指定 距离 后 有 无 发 生 失效 来 
客观 评估 。 关 于 这 点 ， 必 须要 弄 清 什 么 是 失效 。 在 汽车 的 寿命 期 内 ， 相 比 于 新 车 ， 
消费 者 要 求 汽车 尽 可 能 少 地 出 现 故 障 和 性 能 变 差 。 
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对 于 车 身 来 说 ， 主 要 涉及 以 下 性 能 : 
。 人 机 工程 学 和 总 布置 。 
。 热 舒 适 性 。 

。 声学 和 振动 舒适 性 。 

。 结构 完整 性 。 

。 被 动 安全 性 。 

上 述 需 求 只 能 在 可 接受 的 公差 范围 内 发 生 恶 化 。 此 外 ， 不 能 影响 车 辆 可 用 性 
( 即 随时 可 用 ) ， 只 有 在 汽车 按时 保养 时 除外 。 

因此 ， 从 这 种 意义 上 来 说 ， 失 效 不 仅 包 括 机 械 或 电子 器 件 的 故障 ， 也 包括 新 车 
所 没有 出 现 的 车 辆 噪声 、 润 清油 泄漏 、 外 观 腐蚀 、 动 力 性 的 改变 、 燃 油 消 耗 增加 、 
控制 反馈 的 改变 等 。 

因为 车 辆 使 用 以 消费 者 生活 和 驾驶 风格 为 条 件 ， 所 以 很 难 预言 一 辆 车 将 如 何 使 
用 。 此 外 ， 和 车 辆 负载 也 是 不 可 预测 的 。 

因此 ， 耐 久 性 参数 一 般 是 统计 意义 上 的 ， 一 般 使 用 参数 B10， 它 表示 生产 的 车 
辆 中 至 少 有 10% 的 车 辆 不 会 发 生 失 效 所 能 行驶 的 距离 。 

作为 该 参数 的 参考 值 ， 它 可 以 近似 假定 为 适用 于 目前 产品 的 值 为 : 

。 对 于 轿车 和 商用 车 来 说 ，B1o >200 000km。 

。 对 于 客车 来 说 ，Bi。 > 400 000km。 

。 对 于 重型 载 货车 来 说 ，Bio >800 000km。 

随 着 技术 和 市 场 不 断 发 展 ， 这 些 数值 可 能 会 在 未 来 发 生 改 变 。 
新 车 完成 设计 和 样 车 试制 后 ， 几 乎 不 可 能 有 如 此 长 的 时 间 (3/4 年 ) 来 行驶 如 
此 长 的 距离 来 评价 车 辆 的 耐久 性 ， 也 不 能 完全 可 信 地 利用 数值 模拟 的 方法 。 

对 于 汽车 而 言 ， 在 正常 使 用 条 件 下 ， 行 驶 200 000km 的 距离 大 约 需 要 4000h ， 
通常 这 需要 6 个 月 的 时 间 来 完成 。 一 般 情 况 下 ， 要 在 两 代 样 车 上 完成 ， 完 整 的 测试 
(第 二 代 样 车 是 对 第 一 代 样 车 的 修正 改进 ) ， 测 试 时 间 必 须要 至 少 缩短 3/4。 

影响 车 辆 耐久 性 的 因素 可 以 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

。 疲劳 。 

。 磨损 。 

。 腐蚀 。 

。 冲击 和 碰撞 。 

能 对 车 身 部 件 产 生 应 力 的 外 部 疲劳 载荷 有 两 个 不 同 来 源 : 轮胎 和 发 动机 。 

轮胎 加 载 到 底盘 纵向 、 横 向 和 垂直 方向 上 的 力 随 着 时 间 不 断 改变 ， 前 两 个 方向 
的 载荷 的 频率 较 低 ， 与 车 辆 沿 道路 行驶 的 加 速 、 制 动 和 转弯 有 关 ， 而 最 后 一 个 方向 
的 载荷 的 频率 较 高 ， 取 决 于 障碍 的 形状 和 空间 密度 。 

发 动机 通常 既 会 以 很 低 的 频率 对 底盘 施加 应 力 ， 该 频率 与 车 辆 操纵 动作 (加 
速 、 制 动 、 换 挡 ) 有 关 ， 又 会 以 较 高 频率 对 底盘 施加 应 力 ， 该 频率 与 发 动机 活塞 
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反复 运动 有 关 。 

这 些 力 与 不 同 子 系统 和 结构 的 固有 频率 共振 时 ， 其 他 的 周期 力 可 能 会 被 放大 。 
对 于 底盘 结构 和 传动 系统 尤其 重要 。 

由 金属 制 成 的 大 多 数 车 身 部 件 易于 疲劳 ， 它 可 以 根据 W5hler 模型 来 描述 。 这 
些 材料 存在 载荷 幅 值 的 阔 值 ， 奋 不 超过 国 值 ， 可 以 在 无 损 情况 下 无 限 加 载 。 

对 于 这 一 类 零件 ， 通 过 一 些 方法 可 以 减少 测试 时 间 ， 比 如 移 除 载 荷 历程 中 低 于 
疲劳 极限 的 时 间 段 。 台 架 测试 过 程 中 分 析 加 载 时 间 历 史记 录 或 者 通过 在 更 加 桔 刻 的 
测试 中 〈 应 用 更 加 剧烈 的 加 载 ) 四 驶 车 辆 ， 能 明显 减少 测试 时 间 。 

使 用 上 述 后 面 一 个 方法 ， 在 繁重 使 用 情况 下 ， 一 辆 汽车 真实 寿命 期 间 总 的 行驶 
里 程 会 被 压缩 到 大 约 50 000km。 

磨损 ， 即 相对 运动 过 程 中 部 分 材料 的 损耗 ， 与 零件 之 间 摩 擦 力 水 平 有 关 。 在 车 
身上 ， 磨 损 主要 发 生 在 弹性 零件 ( 轴 套 、 密 封条 、 滑 动 密封 等 ) 和 小 的 机 械 件 上 。 

根据 140 年 前 Theodor Reye 提出 的 假说 ， 磨 损 取决 于 无 用 的 摩擦 能 ， 因 此 可 随 
负载 增加 而 加 剧 ， 同 时 注意 温度 对 材料 机 械 特 性 的 影响 。 

可 以 在 测试 平台 上 可 靠 地 进行 部 件 磨 损 测 试 ， 接 触 条 件 根据 经 验 程 序 设 定 得 更 
加 恶劣 。 

腐蚀 是 由 暴露 在 空气 中 或 者 被 车 轮 溅 湿 的 零件 上 由 许多 因素 (湿度 、 盐 、 其 
他 化 合 物 和 气 溶胶 等 ) 化 学 作用 所 引起 的 ; 因为 腐蚀 在 汽车 整个 生命 周期 中 不 稳 
定 ， 因 此 可 以 通过 把 整 车 或 者 部 件 置 于 专业 的 腐蚀 房 内 一 段 时 间 的 方式 加 快 测试 
进程 。 

另 一 种 同样 有 效 的 测试 方法 ， 就 是 在 疲劳 测试 的 某 一 时 段 ， 驾 驶 车 辆 穿 过 酸 
水 池 。 

加 速 磨损 和 腐蚀 测试 依旧 是 经 验 主义 的 ， 是 根据 车 辆 制造 商 以 往 的 经 验 进行 定 
义 的 。 

必须 要 通过 人 为 重复 活动 来 检查 车 辆 对 撞击 和 腐蚀 的 抵抗 性 。 

这 也 应 用 在 车 辆 对 障 得 的 碰撞 测试 中 。 按 照 规定 的 要 求 ， 碰 撞 之 后 ， 底 盘 零 冰 
件 一 定 不 能 对 乘客 产生 干涉 。 

还 有 一 些 不 可 控 的 振动 冲击 用 以 检验 是 否 会 对 乘客 造成 伤害 ， 一 个 典型 的 例子 
就 是 由 于 误 操 控 而 导致 车 轮 意 外 撞 上 路 沿 ; 很 明显 ， 在 这 些 情况 下 ， 不 会 对 车 身 安 
装 界面 的 结构 完整 性 提出 要 求 。 

设计 者 必须 保证 没有 驾驶 员 无 法 察觉 到 的 部 分 或 者 隐藏 的 断 烈 。 连 杆 和 蚊 架 安 
装 支 座 的 断裂 载荷 至 少 比 极限 载荷 〈 会 产生 永久 变形 ) 高 50% ， 变 形 、 断 裂 之 前 ， 
必须 使 惹 架 几 何 尺寸 以 易于 被 驾驶 员 察 觉 的 方式 发 生 改变 ， 以 便 及 时 终止 行 怠 ， 进 
行 必要 的 维修 。 

可 以 通过 重复 某 一 工 况 的 方式 测试 车 辆 的 使 用 寿命 ， 疲劳 测试 则 更 加 困难 ， 因 
为 测试 结果 不 仪 与 持续 时 间 有 关 ， 而 且 也 与 车 辆 使 用 条 件 有 关 。 
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各 制造 商 决定 为 了 满足 最 苛刻 的 使 用 条 件 而 设计 和 车辆 ， 对 一 般 使 用 条 件 采取 较 
高 的 安全 余 量 ; 已 开发 出 来 测试 使 用 的 循环 路 线 ， 其 特征 是 弯 道 多 、 崎 赋 且 路 面 不 
平 〈《 人 为 损坏 的 柏油 路 、 石 头 路 、 泥 演 路 等 ) 和 铁路 交叉 口 ， 这 些 路 线 的 部 分 路 
段 需要 穿 过 积 水 路 面 。 

这 样 的 道路 ， 如 果 高 速 驾 驶 的 话 ， 能 够 把 车 辆 200 000km 的 实际 寿命 缩短 到 
50 000km， 大 约 需 要 驾驶 1000h。 假 定 在 同一 汽车 上 有 三 个 档 位 ， 包 括 测试 中 为 了 
维护 和 检查 测试 样 车 而 中 断 的 时 间 ， 那 么 这 个 时 间 大 约 为 两 个 月 。 

使 用 数学 模型 分 析 时 的 载荷 状况 ， 或 者 在 台 架 测试 过 程 中 施加 的 载荷 也 是 来 源 
于 这 种 道路 的 载 集 。 
普通 测试 跑道 包括 一 个 直道 ， 要 足够 长 以 允许 汽车 达到 最 高 的 加 速 和 减速 工 
况 ， 要 以 侧 滑 极限 驶 过 弯 道 。 

与 循环 路 线 长 度 无 关 ， 因 为 可 在 两 个 方向 重复 ， 可 以 避免 以 一 种 选择 性 的 方式 
对 车 辆 施加 压力 ， 直 到 达到 总 行驶 里 程 。 然 而 循环 路 线 的 长 度 要 受到 需求 的 制约 ， 
就 是 要 满足 模拟 最 苛刻 驾驶 工 况 的 测试 。 通 常 这 一 循环 路 线 长 度 为 20 ~30km。 

测试 路 面 必须 要 有 和 较 高 的 摩擦 系数 ， 以 便 尽 可 能 对 悬 架 和 底盘 施加 应 力 。 有 时 
候 ， 在 长 直道 上 ， 可 以 对 车 辆 发 出 信号 要 求 进行 额外 操控 (减速 、 加 速 、 蛇 形 罕 
桩 ) 。 

图 8-30 所 示 为 中 等 尺寸 汽车 上 的 主要 承 力 部 件 在 这 种 循环 路 线 上 的 记录 。 
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图 8-30” 悬 架 振幅 记录 ， 展 示 的 是 纵向 和 横向 载荷 施加 到 中 等 玉 二 汽车 后 悬 架 上 
在 疲劳 循环 路 线 上 顺 时 针 (CW) 和 逆 时 针 (CCW) 行驶 




















图 中 展示 的 不 是 垂直 方向 力 ， 而 是 测量 的 悬 架 振幅 ， 垂 直方 向 力 可 以 通过 振幅 
SS 
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计算 出 来 。 施 加 制 动 力矩 将 传递 效果 以 与 制动器 上 的 纵向 力 隔 开 。 

这 些 记录 来 源 于 测试 平台 载荷 条 件 的 数学 阐述 ， 同 样 的 条 件 可 以 被 应 用 到 有 限 
元 分 析 中 。 有 限 元 分 析 通 常 集成 到 多 体 模 型 中 从 而 模拟 整个 车 辆 。 可 以 根据 雨 流 法 
对 测试 循环 进行 重组 ， 结 果 为 一 组 负载 直方 图 ， 如 图 8-31 ~ 图 8-33 所 示 ， 其 分 别 
代表 了 晤 架 振幅 以 及 纵向 和 横向 的 加 速度 。 
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图 8-31 直方 图 展示 的 是 在 疲劳 循环 中 后 面 左右 悬 架 的 不 同 振幅 级 别 Az 的 循环 计数 
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图 8-32 直方 图 展示 的 是 在 疲劳 循环 中 后 面 左右 悬 架 的 不 同 纵向 加 速度 级 别 a, 的 循环 计数 


加 速度 由 力 和 簧 载 质量 推导 出 ， 也 可 以 作为 第 一 近似 值 应 用 到 不 同 汽车 上 。 

这 些 直方 图 定义 了 整个 循环 路 线 的 所 谓 的 加 载 段 ， 循 环 路 线 长 度 大 约 为 30km， 
一 次 顺 时 针 方向 ， 一 次 道 时 针 方向 。 大 约 应 用 加 载 段 2000 次 来 模拟 整个 车 辆 生命 
周期 。 

应 该 注意 加 速度 与 簧 载 质 量 有 关 。 加 速度 数值 明显 与 实际 摩擦 系数 不 一 致 ， 但 
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图 8-33 直方 图 展示 的 是 在 疲劳 循环 中 后 面 左 右 悬 架 的 不 同 横向 加 速度 级 别 w 的 循环 计数 
这 并 不 令 人 尺 讶 ， 因 为 由 于 横向 加 速度 通过 转移 增加 了 垂直 方向 上 的 载 倚 。 
图 8-34 所 示 为 车 身 疫 劳 测试 台 ， 可 完成 对 底盘 主要 部 件 的 测试 。 也 展示 出 了 
用 于 施加 不 同 载荷 和 力矩 的 加 载 器 。 可 以 类 似 地 对 前 轮 施加 应 力 。 
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图 8-34 车 身 疲劳 测试 台 ， 可 完成 对 最 重要 底盘 部 件 的 测试 。 加 载 器 对 后 悬 架 施加 力 和 力矩 
如 果 想 确定 在 指定 鸭 驶 条 件 下 特定 部 件 的 疲劳 载荷 ， 那 么 对 这 些 力 的 动态 分 析 
显得 特别 重要 。 
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常 采用 多 体 建 模 技术 来 模拟 整个 车 辆 ， 尤 其 是 关注 位 移 水 平时 ， 这 个 方法 很 
有 用 。 这 些 模型 能 够 计算 出 系统 中 任何 部 件 的 位 移 和 交换 力 。 

在 多 体 建 模 中 ， 系 统 单元 是 指 被 弹性 或 者 黏 弹性 联 轴 器 连接 的 刚性 体 。 在 某 些 
情况 下 ， 对 于 需要 更 加 精确 确定 的 载荷 ， 必 须 还 要 考虑 一 些 部 件 的 弹性 ， 例 如 车 身 
或 者 后 悬 架 的 扭转 深 。 

利用 Craig - Bampton 理论 可 以 通过 模 态 综合 法 来 确定 车 辆 结构 的 弹性 ， 模 态 综 
合 可 以 通过 有 限 元 计算 模 态 变 形 得 到 。 

实际 上 ， 对 于 一 个 特定 结构 : 

。 结构 位 移 以 及 自由 度 可 以 作为 施加 统一 力 的 结果 进行 评估 。 

。 计算 出 100Hz 以 内 的 振动 模 态 。 

将 这 些 数 据 输入 到 多 体 模型 中 ， 以 确定 不 同 部 件 间 的 内 力 交换 。 

车 辆 系统 的 多 体 模型 应 该 至 少 包 括 : 

。 车 身 ， 根 据 正 在 研究 的 情境 来 确定 是 作为 刚体 还 是 柔性 体 。 

。 动力 总 成 的 质量 及 其 悬 置 。 

。 完整 的 前 后 上 苹 架 。 

。 轮胎 ， 当 载荷 是 从 一 个 感 兴趣 的 开 环 操作 中 计算 出 来 时 : 

不 同 部 件 通 过 具有 弹性 和 忒 弹性 特性 的 节点 连接 ， 计 算出 每 一 个 节点 的 质量 和 
惯量 特性 。 

如 果 参 照 之 前 情境 ， 则 图 8-34 测试 台 的 同一 输入 可 以 作为 多 体 模 型 的 输入 。 

这 个 分 析 的 输出 应 该 是 力 ， 可 以 在 车 身 悬 架 接合 点 处 进行 交换 。 

这 些 力 可 能 被 施加 到 有 限 元 模型 上 用 来 计算 部 件 的 应 力 历 程 ， 以 确定 该 部 件 的 
疲劳 寿命 。 

因为 部 件 的 固有 频率 和 力 的 频率 之 间 有 一 些 重 个， 所 以 这 一 计算 可 以 以 两 种 不 
同方 式 来 执行 。 

如 采 没 有 重合 ， 那 么 这 些 力 可 以 进行 准 静 态 加 载 。 可 以 通过 不 同 结果 的 线性 累 
加 轻松 获得 某 个 应 力 的 时 间 历 程 。 相 反 ， 若 有 重 琶 ， 则 必须 采用 动态 模 态 技术 。 


8.4 法 规 


除非 依据 法 律 规 范 进 行 生 产 制造 ， 否 则 一 辆 车 将 不 能 销售 ， 无 法 取得 在 公用 道 
路 上 行驶 的 必要 登记 。 在 欧洲 ， 这 些 规范 和 现 有 法 律 间 的 一 致 性 是 通过 两 个 官方 文 
件 来 呈现 的 : 许可 证 和 合格 证 。 

第 一 个 文件 证 明 车 辆 依据 法 律 规定 进行 设计 。 它 由 各 国 负责 此 职能 的 公共 权力 
机 关 颁 发 。 例 如 ， 在 意大利 ， 这 一 权力 机 关 是 交通 运输 部 。 许 可 证 是 基于 制造 商 的 
技术 报告 和 在 完成 给 定 测 试 后 (在 样 车 上 完成 ) 颁发 的 。 
第 二 个 文件 证 明 任何 生产 车 辆 在 认可 要 求 方面 和 被 测试 以 及 被 批准 的 样 车 一 
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致 。 这 一 文件 是 由 制造 商 的 指定 代表 颁发 的 ， 如 总 装 厂 的 总 经 理 。 任 何 时 候 ， 主 管 
的 公共 权力 机 关 都 可 以 来 查实 车 辆 的 合格 性 ， 通 过 对 已 生产 车 辆 的 抽样 检查 并 按 许 
可 证 的 要 求 对 其 进行 测试 。 

许可 要 求 是 由 政府 法 律 规定 的 ， 它 会 明确 最 小 和 最 大 的 可 接受 值 ， 以 及 用 来 核 
实 的 相关 测试 方法 。 制 造 商 可 以 自主 确定 最 适合 的 技术 来 实现 它们 。 

这 些 要 求 和 之 前 已 经 介绍 的 部 分 车 辆 功能 是 相关 的 ， 尤 其 是 : 

。 外 部 视野 。 

。 满足 安全 驾驶 所 必需 的 最 低 动 力 性 。 

。 发 生 碰 撞 时 的 乘客 保护 。 

。 减少 由 车 辆 通行 导致 的 环境 载荷 ， 尤 其 是 污染 的 气体 、 二 氧化 碳 、 外 部 品 
声 和 对 老 款 汽车 废弃 处 理 产 生 的 垃圾 。 

上 述 法 律 由 各 个 国家 的 政府 颁布 。 过 去 ， 一 些 法 律 也 HH 
车 辆 在 非 产 地 国 的 自由 流通 和 销售 。 

20 世纪 60 年代， 为 了 使 货物 在 欧洲 共同 体内 自由 流通 ,使 成 员 国 的 公民 购买 
到 最 先进 的 汽车 ， 欧 洲 共同 体面 临 着 成 员 国 间 这 类 法 律 的 协调 问题 。 这 个 任务 最 近 
已 经 由 欧盟 接管 和 完成 。 

欧盟 就 像 一 个 超越 国家 的 机 构 ， 要 求 所 有 成 员 国 制定 并 遵守 共同 的 标准 法 律 。 
这 些 超 越 国家 的 法 律 称 为 “指令 ”， 用 字母 D 引出 。 字 母 D 后 面 跟随 一 个 数字 表明 
颁布 的 年 份 ， 后 面 再 跟随 编号 。 例 如 ，D707156 指令 是 指 1970 年 批准 的 第 156 号 
关于 车 辆 认可 的 法 律 。20 世纪 末 和 现在 ， 已 使 用 完整 数字 来 表明 年 份 。 

为 了 推动 新 技术 的 应 用 ， 通 常 要 对 指令 进行 频繁 更 新 。 在 这 种 情况 下 ， 每 次 每 
个 更 新 可 能 只 去 关注 新 声明 ， 而 不 是 那些 一 直 保持 不 变 的 规定 。 然 而 ， 有 时 候 ， 会 
根据 新 的 规定 重新 定义 所 有 已 发 布 的 指令 ， 从 而 颁布 新 的 指令 。 

为 了 使 指令 更 容易 被 查 询 ， 以 编号 组 的 方式 对 其 进行 组 织 安 排 ， 每 组 编号 关注 
一 个 给 定 主 题 。 组 号 根据 该 组 中 第 一 条 指令 发 布 的 时 间 而 增加 。 

和 指令 作用 相 平 行 的 法 规 也 已 经 发 布 ， 在 单独 文件 中 汇总 ， 给 出 认可 功能 相关 
的 所 有 批准 测试 程序 。 这 些 文件 用 字母 R 来 表示 ， 后 面 接着 一 个 渐进 数字 ， 每 个 
标题 都 独一无二 ， 并 且 不 能 进行 任何 添加 或 者 修改 。 

指令 的 建立 必须 先 于 国家 法 律 ， 因 此 在 执行 时 间 之 前 它们 必须 可 用 。 在 其 规划 
中 ， 提 供 一 年 时 间 来 执行 新 的 认可 和 注册 。 

如 果 和 车 辆 注册 或 者 流通 都 遵守 现行 的 指令 ， 那 么 任何 成 员 国 不 得 禁止 其 销售 。 

本 音 会 考虑 影响 车 身 设 计 和 在 车 辆 系统 中 功能 的 指令 与 法 规 。 

下 面 的 段落 会 总 结 法 律 ， 关 于 : 

。 通用 车 辆 。 

。 和 车身 造 型 。 

。 人 工 外 部 灯光 。 

































































国际 机 构 制 定 ， 以 提高 
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。 外 部 视野 。 

。 对 乘客 和 行人 的 保护 。 

。 热 舒 适 性 。 

涉及 和 车身 部 件 以 及 将 在 下 面 章节 介绍 的 问题 。 

这 里 讨论 的 信息 是 本 书写 作 时 更 新 的 汇总 ， 并 且 仅 作为 一 般 参 考 。 相 应 地 ， 建 
议 任 何 需要 更 新 指南 的 人 去 浏览 主要 文件 和 检查 新 版 本 。 这 很 容易 实现 ， 即 通过 访 
问 欧盟 相应 的 网 站 ， 每 个 人 都 能 下 载 官方 公报 的 节选 。 

网 址 是 : 


























http : //ec. europa. eu/ enterprise/ automotive 
网 站 中 包含 搜索 引擎 ， 可 以 通过 使 用 关键 词 或 者 其 识别 编号 来 查询 相关 指令 和 
法 规 。 


8.4.1 通用 车 辆 


D707156 指令 定义 了 在 上 一 段落 中 简要 提 及 的 认可 程序 。 依 据 这 一 指令 ， 制 造 
商 有 义务 去 服从 指令 中 提 及 的 所 有 车 辆 特性 的 信息 表 ， 并 且 没 有 新 认可 规范 就 不 能 
改变 这 个 信息 表 。 该 信息 表 包 含 了 以 下 信息 : 制造 商 的 数据 、 车 辆 识别 码 (VIN) 
的 位 置 、 底 盘 和 发 动机 ， 以 及 车 辆 类 别 。 

车 辆 分 为 以 下 几 类 : 

。 M1 : 车 辆 乘客 座 椅 数 少 于 8 座 ， 不 含 驾驶 员 座 椅 

。 M2 : 车 辆 乘客 座 椅 数 超过 8 座 ， 不 含 驾驶 员 座 椅 ， 最 大 总 质量 为 StS 。 

。 M3 : 和 上 述 一 样 ,但 是 总 质量 超过 5t。 

。 N1: 车 辆 运输 货物 的 最 大 质量 超过 lt， 但 小 于 3. 5t。 

。 N2: 车 辆 运输 货物 的 最 大 质量 超过 3. St， 但 小 于 12t。 

。 N3 : 车 辆 运输 货物 的 最 大 质量 超过 12t。 

。 01: 最 大 质量 不 超过 0. 75t 的 挂车 。 

。 02: 最 大 质量 超过 0. 75+ 但 小 于 3. 5t 的 挂车 。 

。 03; 最 大 质量 超过 3. St 但 小 于 10t 的 挂车 。 

。 04: 最 大 质量 超过 10t 的 挂车 。 

言 息 表 里 还 附 有 图 片 和 车 辆 主要 尺 才 图 ， 表 中 还 包含 了 车 轴 和 和 车 轮 数量 ， 并 标 
出 了 全 时 或 短 时 驱动 轮 。 如 果 有 的 话 ， 也 应 该 包括 车 架 结 构图 ， 标 明 侧 梁 的 材料 。 

主要 尺寸 中 ， 要 有 车辆 满载 条 件 下 的 轴 距 和 所 有 轴 间 距 (多 于 两 轴 的 车 辆 )。 
对 于 挂车 来 说 ， 必 须要 标明 挂钩 与 第 一 轴 中 心 点 间 的 距离 。 对 于 公路 牵引 车 来 说 ， 
拖 具 支 点 的 纵向 位 置 和 高 度 位置 必 须要 在 车 辆 中 标明 。 所 有 尺寸 都 依据 ISO 586 标 
准 定 义 。 所 有 轮 距 也 要 标明 。 
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加 在 强制 性 介绍 的 SI 测量 系统 前 被 发 布 。 更 加 新 的 更 新 报道 的 是 质量 ， 而 不 是 重 
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如 果 有 的 话 ， 必 须要 标明 车 架 的 净重 ， 这 其 中 不 包括 驾驶 室 、 流 体 、 备 胎 、 工 
具 箱 和 传动 器 ， 也 必须 要 标明 车 轴 的 载重 量 。 

还 必须 标明 具有 完整 车 身 或 驾驶 室 (依赖 于 制造 商 销 售 的 产品 ) 的 车 辆 质量 
和 其 他 物品 以 及 分 配 到 每 根 车 轴 上 的 重量 。 如 果 车 辆 是 半 挂 车 ， 那 么 必须 要 阐明 挂 
钓 上 的 重量 。 

最 后 ， 必 须要 声明 所 允许 的 最 大 重量 以 及 车 轴 和 挂 钧 (如 果 有 的 话 ) 允许 载 
质量 。 

要 对 传动 系统 进行 概述 ， 包 括 其 重量 、 构 型 ( 单 级 、 双 级 等 )、 换 档 类 型 ( 手 
动 或 自动 )、 传 动 比 (变速 器 传动 比 和 最 终 传动 比 ) 发 动机 转速 在 1000r/min 时 所 
有 档 位 对 应 的 车 速 。 

必须 要 附 上 及 架 方案 ， 包 括 减 振 器 和 弹簧 的 阻尼 和 弹性 特性 ， 必 须要 标明 所 允 
许 的 车 轮 尺寸 。 

必须 要 包括 转向 机 构 和 转向 柱 的 结构 形式 ， 必 须 标 明 转 向 盘 上 最 大 设计 力 以 及 
车 轮 和 转向 盘 最 大 转向 角 。 必 须要 标明 和 这 些 角 度 所 对 应 的 车 辆 右 转 和 左 转 的 转弯 
半径 。 

必须 要 对 行车 制 动 、 紧 急 制 动 和 驻 车 制 动 进行 完整 描述 。 

最 后 ， 要 描述 车 身 ， 包 括 照 明 装 置 、 信 号 装置 、 被 动 安全 和 主动 安全 装置 。 这 
一 主题 将 会 在 下 面部 分 进一步 曾 述 。 

许可 表 用 来 证 明 信 息 表 中 的 每 一 个 特性 都 已 发 布 了 认可 和 报告 ， 包 括 : 

。 提供 的 车 辆 样 车 符合 项 目 描述 。 

。 哪些 特性 符合 法 律 要 求 。 

。 测试 的 积极 结果 。 

。 必要 的 图 纸 。 

D70/156 指令 也 包括 了 所 有 信息 表格 和 合格 证 书 表格 。 

D87/403 指令 完成 了 越野 车 上 述 文档 的 定义 。M1 和 N1 类 别 的 车 辆 ， 有 下 面 
的 特征 : 

。 至 少 一 个 前 驱 和 一 个 后 驱车 轴 ， 其 中 一 个 可 以 由 驾驶 员 控制 断 开 。 

。 至 少 有 一 个 自 锁 或 锁 止 差 速 器 。 

。 在 没有 挂车 的 情况 下 ， 爬 坡度 至 少 为 30% 。 

。 至 少 满足 下 面 要 求 中 的 一 个 : 

一 接近 角 a 至 少 为 25°。 

一 离 去 角 au 至 少 为 20°。 

纵向 通过 角 a, 至 少 为 20°。 

一 前 车 轴 离 地 间 际 hs 至 少 为 180mm。 

一 后 车 轴 离 地 间 际 hs 至 少 为 180mm。 

一 前 后 轴 之 间 的 离 地 间隙 至 少 为 200mm。 
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图 8-35 所 示 为 上 述 尺 寸 的 示意 图 。 











图 8-35 接近 角 a 和 离 去 角 a,; 纵向 通过 角 a,; 离 地 间隙 h 和 户 

接近 角 和 离 去 角 反映 的 是 车 辆 在 正常 的 前 后 行驶 中 分 别 遇 到 坡度 改变 时 车 辆 的 
通过 能 力 ; 而 纵向 通过 角 指 的 是 在 两 个 方向 上 都 有 坡度 改变 时 车 辆 的 通过 能 力 。 

前 后 车 轴 之 间 的 离 地 间隙 是 指 可 以 插入 车 轴 和 底盘 之 间 理 想 平 行 四 边 形 的 最 大 
高 度 ; 车 轴 下 的 离 地 间隙 指 的 是 同根 轴 上 和 车 轮 两 个 接触 点 之 间 较 低 点 的 离 地 高 度 。 

D91721 指令 是 前 一 指令 的 更 新 版 ， 指 出 Ml 类 型 车 辆 的 最 高 车 速 应 该 要 至 少 
为 23km/h。 此 外 ， 采 用 质量 而 非 重量 作为 测量 参数 。 

D91721 指令 制定 了 最 大 车 辆 外 形 尺 寸 : 

。 总 长 为 12m。 

e 总 宽 为 2. 5m。 

。 总 高 为 4m。 

允许 的 最 大 车 辆 质量 必须 至 少 要 是 整 车 整备 质量 加 上 和 车辆 乘客 座 椅 数 乘 以 
75kg。75kg 被 认为 是 一 名 乘客 的 标 称 质量 ， 包 括 其 行李 及 有 效 负 载 。 

可 以 通过 把 乘客 参考 重量 的 位 置 标记 在 每 个 座 椅 上 的 R 点 处 来 计算 轴 荷 分 配 ; 
可 移动 座 椅 必须 要 设置 在 其 最 靠 后 的 位 置 上 。 人 允许 的 行李 和 有 效 负 载 必须 要 均匀 分 
布 在 行李 舱 或 者 行李 箱 地 板 上 。 

在 样 车 认可 或 者 相符 性 控制 上 ， 人 允许 车 辆 的 实测 质量 与 标 称 质量 有 +5% 的 
偏差 。 

D92/53 指令 在 表格 内 容 和 认可 程序 方面 对 D707Z156 做 出 了 许多 更 新 。 在 这 个 
版 本 里 ,介绍 了 有 关 小 批量 产品 和 即将 停产 产品 的 具体 规定 ， 以 及 有 关 车 辆 报废 的 
规定 ， 也 介绍 了 不 同 成 员 国 授予 的 认可 之 间 的 等 价 性 。 

D92/53 指令 也 提出 ， 每 个 颁布 认可 证 书 的 成 员 国 必须 要 在 运营 车 辆 上 安排 统 
计 控 制 计划 ， 以 便 检测 到 可 能 存在 的 、 与 被 认可 样 车 不 符合 的 地 方 。 出 现 不 一 致 情 
况 时 ， 颁 布 证 书 的 国家 必须 把 该 事件 通知 给 其 他 国家 ， 必 须 组 织 计 划 强 制 召回 现 有 
车 辆 。 

所 有 适用 的 指令 和 法 规 都 在 这 个 文件 的 附件 IV 中 。 
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指令 D2000753 规定 ， 通 过 对 部 件 和 材料 的 回收 利用 来 控制 车 辆 报废 处 置 产生 
的 废品 。 

在 欧盟 ， 每 年 有 大 约 1200 万 辆 报废 车 辆 ， 大 约 相当 于 总 产量 的 0.5% 。 

为 了 防止 有 害 废物 的 产生 ， 已 经 出 台 了 一 系列 法 律 来 限制 车 辆 和 部 件 制 造 商 使 
用 某 些 物质 ， 以 便 更 容易 循环 利用 和 避免 处 理 危 险 废弃 物 。 

成 员 国 必 须要 采用 达到 以 下 总 体 目 标的 法 律 : 

。 报废 车 辆 的 回收 比率 ( 即 不 被 送 到 垃圾 掩埋 场 的 材料 ) 必须 至 少 达 到 车 辆 
平均 重量 的 85% ， 至 少 平均 重量 80% 的 材料 可 以 被 再 使 用 。 对 于 在 1980 年 之 前 生 
产 的 车 辆 ， 可 以 为 其 设 定 较 低 目标 ， 但 是 回收 率 不 能 低 于 75% ， 再 循环 率 不 能 低 
于 70% 

。 2015 年 ， 回 收 率 必须 达到 95% ， 再 循环 率 要 达到 车 辆 平均 重量 的 85% 。 

为 了 实现 这 个 目标 ， 必 须要 在 部 件 和 材料 上 标记 代码 ， 以 提高 回收 时 的 鉴定 和 
分 类 效率 。 

报废 车 辆 的 处 理 必须 包括 : 

。 拆除 蕾 电池 和 液化 石油 气 容 器 。 

。 拆除 爆炸 性 材料 ， 例 如 安全 气 吉 。 

。 移 除 并 分 开 收集 液体 ， 像 燃油 、 润 滑 油 、 冷 却 液 、 制 动 液 、 空 调制 冷 剂 等 ， 
除非 它们 需要 重复 使 用 。 

。 拆除 所 有 含水 银 的 组 件 。 

其 他 规定 操作 还 包括 : 

。 移 除 催化 剂 。 

。 选择 性 的 拆除 含有 铜 、 铝 、 镁 的 部 件 。 

。 拆除 轮胎 和 大 型 塑料 部 件 〈 保 险 枉 、 仪 表 板 、 散 热 器 ) 。 

。 拆除 玻璃 。 

这 些 操作 带 来 的 经 济 收益 上 暗示 着 一 些 额外 的 设计 规则 : 

。 禁止 使 用 某 些 材料 ， 例 如 石棉 、 铅 、 锅 、 铬 等 。 

。 用 不 能 擦 掉 的 材料 标记 任何 组 件 。 

。 用 减少 材料 的 数量 来 设计 组 件 。 

。 要 易于 拆 印 。 

。 确定 组 件 适 合 二 次 使 用 。 

在 不 和 久 的 将 来 ， 制 造 商 很 有 可 能 会 负责 报废 车 辆 并 进行 拆 解 。 


8.4.2 车 身 造 型 


1. 第 4 组 : 车 牌 架 
第 4 组 中 相关 指令 只 有 D70/222， 它 规定 了 车 牌 架 必 须 是 至 少 520mm 〈 宽 ) x 
120mm (高 ) 或 者 340mm ( 宽 ) x240mm (高 ) 的 矩形 平面 。 
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车 牌 架 中 垂 线 必须 要 位 于 车 身 左 半 部 分 (参照 车 辆 行驶 方向 ) 。 

车 牌 架 左边 缘 必 须要 在 平行 于 车 辆 对 称 面 平面 内 ， 其 最 大 宽度 点 要 与 车 身 
相 切 。 

车 牌 架 垂 向 边缘 必须 要 平行 于 车 辆 纵向 对 称 面 ， 车 牌 架 垂直 公差 必须 不 超过 
5"。 然 而 ， 对 于 特殊 车 身 造型 ， 允 许 有 更 高 的 倾角 ， 即 : 

e。 如 果 车 牌 上 边缘 离 地 不 高 于 1.20m， 上 仰角 度 不 大 于 30"。 

。 如 果 车 牌 上 边缘 离 地 高 于 1. 20m， 下 俯 角 度 不 大 于 15°。 

车 牌 下 边缘 离 地 高 度 不 小 于 0.30m， 上 边缘 离 地 高 度 不 大 于 1. 20m。 如 果 不 能 
满足 这 种 要 求 ， 则 允许 有 更 高 高 度 ， 但 是 应 该 尽量 接近 限定 值 。 无 论 如 何 ， 禁 止 离 
地 高 度 超过 2. 00m。 

车 牌 必须 要 能 在 四 个 平面 内 的 任意 点 处 可 见 ， 四 个 平面 为 : 通过 车 牌 两 侧 边 并 
时 向 外 30° 的 两 个 铅 垂 平面 通过 车 牌 上 边缘 与 水 平面 呈 向 上 15° 的 平面 ; 经 车 牌 
下 边缘 水 平 较 低 的 平面 。 如 果 车 牌 上 边缘 离 地 高 度 大 于 1. 20m， 最 后 一 个 平面 应 与 
水 平面 呈 向 下 15°。 

所 有 上 述 高 度 必须 要 在 空 载 车 辆 上 测量 。 

2. 第 6 组 : 车门 和 上 脚 踏板 

D70/387 指令 规定 了 所 有 车 辆 的 设计 必须 允许 乘客 安全 进入 和 离开 。 

乘客 必须 要 能 方便 地 开 闭 所 有 车 门 且 不 存在 任何 危险 。 车 门 和 门 锁 必 须要 设计 
为 关闭 时 无 噪声 。 

门 锁 的 设计 必须 要 防止 车 门 自动 打开 。 

侧面 车 门 贸 链 必须 要 固定 在 车 门 前 部 (参照 车 辆 行驶 方向 )。 对 于 对 开车 门 
( 即 贸 链 在 两 个 相 邻 门 的 相对 侧 ， 之 间 没 有 B 柱 ) ， 该 要 求 只 适用 于 一 个 门 。 对 于 
对 开车 门 ， 除 非 第 一 个 门 已 经 被 打开 ， 和 否则 后 面 一 个 门 不 能 被 打开 。 

门 锁 和 其 机 构 必 须 能 承载 : 

。 在 局 部 锁定 的 情况 下 ， 纵 向 和 横向 负载 均 为 4440N 。 

。 在 完全 锁定 的 情况 下 ， 纵 向 负载 为 11110N， 横 向 负载 为 8890N。 

在 纵向 和 横向 方向 承受 小 于 30g 加 速度 的 情况 下 ， 门 锁 必 须要 保持 关闭 状态 。 

贸 链 必须 能 抵抗 住 施加 到 门 锁 上 的 力 。 

D70/387 指令 展示 了 用 来 证 明 符 合 规定 的 测试 程序 。 

D98/90 指令 是 关于 M 和 N 类 车 辆 的 类 似 应 用 要 求 ， 并 为 其 脚 踏 板 和 扶手 设置 
要 求 。 

如 果 车 辆 地 板 离 地 间隙 大 于 600mm (只 有 越野 车 辆 该 数值 增加 到 700mm) ， 必 
须要 提供 合适 数量 的 脚 踏 板 ， 以 方便 人 员 进 出 车 辆 。 

较 低 的 脚 踏 板 的 离 地 高 度 必须 要 小 于 600mm ， 且 必须 采用 防滑 设计 。 

不 能 用 轮 音 或 车 轮 其 他 部 分 作为 脚 踏 板 ， 除 非 是 技术 原因 不 允许 在 车 身上 安装 
脚 踏 板 。 
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此 外 ， 参 照 图 8-36， 脚 踏板 必须 要 满足 下 列 条 件 : 
。 脚 踏 板 的 深度 ， 刀 =80mm。 
。 乘客 脚 迈 过 的 距离 (包括 刀 ) ,五 =150mm。 
e。 脚 踏 板 的 宽度 ，R=300mm (只 有 越野 车 ， 才 可 减少 到 200mm) 。 
最 小 脚 踏 板 宽度 ，G 宇 200mm。 
脚 踏 板 突出 量 要 一 致 (HH=0)。 
。 纵向 重 倒 ，J 二 200mm。 














俯视 图 

















图 8-36 M 和 NN 类 车 辆 进入 的 相关 规定 的 尺寸 方案 








为 了 确保 上 车 更 加 安全 ， 必 须要 提供 一 个 或 多 个 捧 手 。 必 须要 将 扶手 置 于 易于 
抓 住 且 不 会 阻碍 人 员 进 入 的 位 置 。 

如 果 和 车辆 脚 踏 板 超 过 一 个 ， 那 么 扶手 的 数量 和 位 置 必须 要 允许 上 车 的 乘客 站 在 
3 点 文 撑 的 位 置 上 ， 至 少 要 是 : 两 只 手 和 一 只 脚 或 者 一 只 手 和 两 只 脚 支 撑 。 扶 手 必 
须要 被 安置 于 能 使 乘客 上 下 车 时 防止 其 脸 部 对 外 的 位 置 上 。 

转向 盘 可 以 视 为 扶手 。 

扶手 最 低 点 的 离 地 高 度 ，N 类 车 必须 低 于 1850mm 〈 对 于 越野 车 ， 人 允许 上 限 为 
1950mm ) 。 

此 外 ,，U 形 扶手 在 客舱 地 板 上 的 最 大 距离 P 必须 要 低 于 650mm， 然 而 对 于 V 
形 扶手 ， 必 须 低 于 550mm。 

此 外 ， 必 须要 满足 下 述 条 件 : 
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。 扶手 管 直径 为 16 ~38mm。 

。 最 小 扶手 长 度 M 大 于 150mm。 

。 尺寸 了 大 于 40mm。 

关于 这 类 问题 的 其 他 要 求 由 D 2001731 规定 。 

3. 第 16 组 : 车 身 凸 出 物 

上 邻 D 74/483 的 规定 应 用 于 车 身 外 表面 ， 外 表面 是 指 车 身上 离 地 面 与 车 身 基 
线 高 度 低 于 2. 00m， 可 以 通过 拖 动 直径 为 100mm 的 球体 触摸 到 的 部 分 。 

基线 可 以 通过 在 车 身 表面 上 ， 理 想 拖 动 一 个 半角 为 30° 的 圆锥 体 ( 锥 轴 与 水 平 
面 垂 直 ) 来 确定 ; 基线 就 是 圆锥 体 和 车 身 表 面 接触 点 的 几何 迹 线 。 

确定 基线 时 ， 一定 不 考虑 起 重 器 支承 点 、 排 气管 和 轮胎 等 因素 。 必 须 假设 靠近 
车 轮 上 拱 形 开 口 处 的 车 身 表 面 被 相 切 于 翼 子 板 圆圈 处 的 平面 理想 地 封闭 从 而 形成 连 
续 表面 。 

上 述 定义 的 车 身 外 表面 上 必须 不 能 有 锋利 边缘 元 件 或 者 凸 出 物 ， 因 其 可 能 会 在 
撞击 行人 或 者 与 旁边 车 相 撞 时 ， 增 加 受伤 风险 或 者 受伤 严重 度 。 也 不 允许 存在 能 够 
勾 住 行人 或 者 骑 车 人 的 凸 出 物 。 

外 表面 的 凸 出 区 域 不 允许 有 曲率 半径 小 于 2. Smm 的 部 分 ， 或 者 使 用 邵 氏 硬度 
大 于 60° 的 材料 。 

车 身上 的 装饰 品 ， 如 果 凸 起 超过 10mm， 则 在 一 个 和 车 身 表 面 平行 的 平面 内 任 
意 方向 上 施加 超过 100N 的 作用 力 时 ， 该 凸 起 应 倾斜 或 消失 。 

必须 有 满足 上 述 条 件 的 、 表 面积 不 少 于 150mm? 的 保护 置 来 保护 刮 水 器 的 
转轴 。 

门 把 手 、 匀 链 或 者 按钮 的 凸 出 高 度 必须 不 能 超过 30mm ( 只 有 门 把 手 可 以 不 超 
过 40mm ) 。 

如 果 是 旋转 式 车 门 手 柄 ， 则 手柄 的 自由 端 必 须要 朝向 车 辆 后 方 ， 且 向 车 门 表 面 
弯曲 ， 打 开 时 ， 手 柄 和 车 门 表面 平行 旋转 。 

每 个 车 身 面 板 边缘 半径 必须 不 小 于 2. Smm， 同 时 不 小 于 其 凸 出 部 分 高 度 1/10 
的 圆 过 渡 。 

D79/488 指令 规定 了 必须 要 保护 不 平行 于 车 门 表面 的 旋转 门 把 手 。 在 关闭 位 置 
时 ， 门 把 手 应 该 安置 在 一 个 保护 套 或 是 极 在 凹 槽 中 ， 并 且 和 手柄 自由 端 必须 要 朝 后 或 
朝 下 。 

D79/488 指令 还 规定 了 测试 中 使 用 的 信息 表 和 应 用 的 测试 程序 。 

其 他 次 要 细节 由 D87/354、D2006/96 和 D2007715 指令 规定 。 

4. 第 45 组 : 高 大 车 辆 的 侧面 保护 

D89/297 指令 是 该 组 中 的 唯一 相关 的 指令 ， 应 用 于 N2 、N3 、02 和 03 类 车 辆 。 

本 标准 不 适用 于 半 挂 牵引 车 和 用 来 运输 长 货物 的 挂车 (如 运输 木材 、 钢 材 棒 
料 等 货物 的 车 辆 ) 。 在 这 些 车 辆 中 ， 货 物 本 身 就 属于 车 辆 结构 的 一 部 分 。 
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D89/297 指令 规定 使 用 侧面 保护 装置 ， 目 的 就 是 用 来 保护 行人 或 者 防止 骑 车 人 
员 被 拖 动 或 者 卷 走 。 

侧面 保护 装置 本 质 上 就 是 连续 的 平板 ， 或 者 一 个 或 多 个 横向 防 撞 栏 ， 或 者 两 者 
的 组 合 。 

对 于 N2 和 02 类 和 车辆 ， 防 撞 栏 相对 距离 必须 为 50 ~300mm， 对 于 N3 和 03 类 
车 辆 ， 间 距 是 100mm。 平 板 或 者 防 撞 栏 数量 超过 1 个 时 ， 必 须要 加 强 连续 性 保护 。 

防护 装置 一 定 不 能 增加 车 辆 宽度 ， 其 表面 位 置 也 一 定 不 能 罕 于 车 辆 最 大 总 体 宽 
度 120mm (每 一 侧 ) 。 前 端 必须 要 在 车 辆 内 进行 弯曲 ， 而 后 端 不 能 罕 于 整体 后 轮 宽 
度 30mm (每 一 侧 ) 。 

保护 装置 外 表面 必须 光滑 且 平 整 。 相 同 防护 装置 的 相 邻 元 件 可 以 重合, 但 是 上 
侧 必 须 安 置 在 车 辆 近 前 端 或 者 顶部。 纵向 上 允许 有 空间 ， 对 于 长 度 方向 允许 有 不 超 
过 25mm 的 空间 。 后 面部 件 不 能 宽 于 其 前 面 的 相 邻 部 件 。 

螺栓 和 锦 钉 头 必须 是 圆 形 的 ， 其 凸 出 部 分 不 能 超过 10mm。 这 些 保护 装置 的 任 
意 部 分 必须 也 要 服从 D74/483 指令 。 


8. 4.3 人工 外 部 灯光 


1. 第 20 组 : 照明 和 灯光 信号 装置 的 安装 

这 一 组 包括 指令 D76/756 和 其 更 新 版 本 D80/233、D82/244、D83/276、D84/ 
8、D89/278 、D91/663 、D97/28 和 D2007/35。 

它们 是 用 于 照 亮 道路 (前 照 灯 ) 或 者 发 出 灯光 信号 的 装置 ( 制 动 灯 、 闪 光 灯 
和 危险 报警 内 光 灯 ) 。 牌 照 灯 和 反射 灯 也 属于 这 个 类 别 。 

这 个 指令 会 介绍 一 些 定义 : 

9 独立 灯 ， 具 有 分 开 的 发 光 面 〈 当 发 光 面 不 存在 时 ， 用 透 光 面 取代 ) 、 分 开 的 
光源 和 分 开 的 灯 体 装置 。 
@) 组 合 灯 ， 具 有 分 开 的 发 光 面 〈 当 发 光 面 不 存在 时 ， 用 透 光 面 取代 ) 、 分 开 的 
光源 和 共同 的 灯 体 装置 。 
(3) 复合 灯 ， 具 有 分 开 的 发 光 面 〈 当 发 光 面 不 存在 时 ， 用 透 光 面 取代 ) 、 共 同 的 
光源 和 共同 的 灯 体 装置 。 
凤 混合 灯 ， 具 有 不 同 的 光源 ， 但 有 共同 的 发 光 面 〈 当 发 光 面 不 存在 时 ， 用 透 
光 面 取代 ) 和 灯 体 装置 。 

上 述 类 别 中 的 每 一 种 都 只 允许 进行 特定 应 用 。 

车 身上 灯光 位 置 和 可 视角 的 安装 条 件 

可 视角 确定 了 车 身上 最 小 尺寸 的 视 表 面 (发 光 的 表面 )， 即 观察 者 可 以 看 见 灯 
光 的 位 置 。 如 果 假定 一 束 直线 为 光源 中 心 (光学 中 心 )， 通 过 发 光 面 轮廓 发 出 的 光 
线 ， 那 么 我 们 会 在 离 光 学 中 心 特定 距离 的 位 置 处 ， 得 到 一 个 光线 锥 体 即 定义 一 个 球 
形 部 分 〈 球 心 位 于 灯具 的 基准 中 心 ) 。 
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先 通过 光学 中 心 的 赤道 面 (与 地 面 平 行 ) 切 开 这 个 球形 部 分 ， 然 后 再 用 子午 
面 切 开 这 个 球形 部 分 。 可 视角 B 在 赤道 上 测量 ， 从 光线 水 平 轴 和 可 视 表 面 的 交点 开 
始 ， 而 可 视角 a 是 在 子午 线 上 测量 。 

确定 可 视角 的 区 域 不 存在 阻碍 光 传 播 的 障碍 物 。 























(1) 和 远 光 灯 
汽车 上 强制 装 有 远 光 灯 ， 但 不 允许 在 挂车 上 使 用 。 多 许 安装 远 光 灯 的 数量 是 2 
个 或 4 个 。 





不 能 将 远 光 灯 发 光 面 的 外 部 边缘 定位 于 任何 近 光 灯 发 光 面 的 外 侧 。 

必须 要 将 远 光 灯 安 装 在 前 轴 的 前 面 ， 其 光线 一 定 不 能 直接 或 间接 地 (通过 后 
视 镜 或 其 他 反射 面 ) 干扰 驾驶 员 。 

必须 在 至 少 5° 的 锥 面 区 域内 (以 通过 灯泡 的 轴 为 基准 ， 在 x 方向 上 ) 以 保证 
灯光 的 可 视 性 。 

由 于 静态 负载 的 变化 ， 车 辆 上 必须 要 配备 能 够 调节 灯光 光 轴 的 装置 。 但 浆 有 两 
对 远 光 灯 时 ， 其 中 一 对 可 以 在 水 平面 上 自动 旋转 ， 作 为 转向 角 的 功能 。 

远 光 灯 可 以 同时 或 成 对 打开 。 远 光 灯 开启 时 ， 人 允许 打开 近 光 灯 。 

(2) 近 光 灯 

汽车 上 强制 装 有 近 光 灯 ， 但 不 允许 在 挂车 上 使 用 。 

近 光 灯 发 光 面 外 缘 到 和 车身 最 宽 点 的 距离 不 能 超过 400mm， 其 发 光 面 内 部 边缘 
间 的 距离 不 能 低 于 600mm。 

近 光 灯 离 地 高 度 必须 要 在 500 ~ 1200mm 之 间 。 

近 光 灯 必 须要 安装 在 前 轴 的 前 面 ， 其 光线 必须 不 能 直接 或 间接 地 (通过 后 视 
镜 或 其 他 反射 面 ) 干扰 驾驶 员 。 

近 光 灯 的 可 视角 为 向 上 B =15"， 向 下 10"， 向 外 w =45" 和 向 内 10°。 

汽车 前 部 反射 面 或 者 明亮 表面 一 定 不 能 干扰 其 他 道路 使 用 者 。 

近 光 灯 轴 线 倾角 是 在 车 辆 满载 且 处 于 静止 条 件 下 测量 的 。 在 没有 手动 调节 的 情 
况 下 ， 光 线 倾 角 必须 被 设 定 在 0.5% ~2.5%， 而 在 1% ~1.5% 时 必须 要 可 以 进行 
调整 ， 并 且 只 有 驾驶 员 能 够 进行 调整 。 

必须 在 车 辆 标签 上 标明 初始 倾角 。 

必须 通过 使 用 自动 调节 装置 满足 之 前 的 条 件 。 应 用 这 种 装置 时 ， 在 其 失效 的 情 
况 下 ， 必 须要 降低 光束 角度 (参照 失效 发 生 之 前 光束 的 位 置 ) 。 

近 光 灯 不 可 以 和 其 他 灯光 进行 复合 , 但 它们 可 以 和 其 他 灯光 进行 组 合 或 者 































































































混合 。 
D82/244 指令 规定 了 如 何 测量 光束 倾角 ， 使 其 作为 实际 静 载荷 的 函数 。 
(3) 前 雾 灯 

在 汽车 上 前 雾 灯 可 选 ， 不 允许 在 挂车 上 使 用 。 只 允许 配备 一 对 。 

前 筋 灯 发 光 面 外 边缘 距离 车 身 最 宽 点 不 能 超过 400mm。 
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前 圾 灯 离 地 高 度 至 少 要 为 2530mm。 
前 筋 灯 发 光 面 上 不 允许 任何 一 点 高 于 近 光 灯 发 光 面 上 的 最 高 点 。 
同样 ， 对 于 前 雾 灯 ， 其 光线 一 定 不 能 直接 或 间接 地 〈 通 过 后 视 镜 或 其 他 反射 
干扰 各 驶 员 。 
前 筋 灯 的 可 视角 为 向 上 B =5 和 疝 下 3， 向 外 w =45" 和 向 内 10°。 
雾 灯 不 允许 和 其 他 灯 复 合 ， 但 它们 可 以 和 车 辆 上 其 他 前 端 灯 有 具 进行 组 合 或 者 
混合 。 

(4) 倒车 灯 

倒车 灯 是 用 来 提高 驾驶 员 的 后 方 可 视 性 ， 向 其 他 道路 使 用 者 发 出 车 辆 正在 向 后 
移动 的 信号 。 

汽车 强制 安装 倒车 灯 ， 但 不 允许 在 挂车 上 使 用 。 车 辆 后 部 允许 安装 一 只 或 两 只 
倒车 灯 。 

倒车 灯 离 地 高 度 必须 要 在 250 ~ 1200mm 之 间 。 

倒车 灯 可 视角 为 徊 上 B=15° 和 向 下 5°， 向 左 和 向 右 均 为 a=45”( 在 单独 一 只 
倒车 灯 的 情况 下 )， 或 者 向 外 a=45°* 和 向 内 a=30°”( 两 只 倒车 灯 的 情况 下 )。 

倒车 灯 可 以 和 其 他 灯具 进行 组 合 ， 但 它们 不 能 复合 和 混合 。 

(5) 转向 灯 

转向 灯 是 用 来 通知 其 他 道路 使 用 者 驾驶 员 将 要 改变 方向 。 当 同时 打开 时 ， 它 们 
也 可 以 用 作 和 危险 警示 灯 。 

所 有 道路 车 辆 都 强制 安装 转向 灯 。 转 向 灯 可 以 分 为 三 类 (1、2 和 5 类 )， 有 两 
种 安装 方式 (A 和 了 B) 。 

方案 A 适用 于 所 有 机 动车 ， 它 配备 有 两 只 前 转向 灯 (第 1 类 ) 、 两 只 后 转向 灯 
(第 2 类) 和 两 只 侧 转向 灯 (第 5 类 )。 

方案 B 只 适用 于 挂车 ， 它 只 配备 两 只 后 转向 灯 (第 2 类 )。 

转向 灯 照 明 表面 外 边缘 距离 车 映 最 党 点 不 能 超过 400mm。 两 只 相 邻 灯具 发 光 
面 内 边缘 之 间 的 最 小 距离 至 少 为 600mm。 

前 转向 灯 发 光 面 和 近 光 灯 或 者 雾 灯 〈 如 果 有 的 话 ) 发 光 面 的 距离 不 能 小 于 
40mm。 如 果 在 其 光学 轴 上 的 闪烁 光 强 度 在 400cd 以 上 的 话 ， 那 么 允许 更 短 的 距离 。 

对 于 第 5 类 转向 灯 的 离 地 最 小 高 度 为 500mm， 对 于 其 他 类 为 330mm。 对 于 所 
有 类 别 的 转向 灯 的 离 地 最 大 高 度 为 1300mm。 

如 果 车 辆 结构 无 法 满足 最 高 限制 ， 那 么 对 于 第 5 类 转向 灯 ， 最 大 高 度 可 以 增加 
到 2300mm， 以 及 对 于 第 1 和 第 2 类， 可 以 增加 到 2100mm。 

侧 转 向 灯 发 光 面 的 中 心 (方案 A) 和 与 车 身 前 边界 相 切 的 横向 平面 之 间 的 距 
离 必须 不 能 超过 1800mm。 如 果 和 车辆 的 结构 不 能 保证 最 小 可 视角 ， 则 这 个 距离 可 以 
增加 到 2500mm 。 

转向 灯 可 以 和 其 他 灯 进 行 组 合 或 者 和 驻 车 灯 进 行 混 合 ， 但 它们 不 能 被 复合 。 
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(6) 制 动 灯 
制 动 灯 用 来 告知 其 他 道路 使 用 者 驾驶 员 正 在 操作 制 动 装置 。 每 一 辆 车 都 要 强制 











安装 。 
两 只 制 动 灯 之 间 最 小 距离 必须 大 于 600mm。 如 果 车 辆 总 宽 小 于 1300mm， 那 么 

这 个 距离 可 以 减少 到 400mm。 

制 动 灯 离 地 最 小 高 度 为 350mm， 最 大 高 度 为 1500mm 或 者 2100mm。 如 果 和 车 身 

外 形 不 能 允许 1500mm 的 最 大 高 度 ， 则 变 为 2100mm。 

制 动 灯 的 可 视角 为 回 外 和 向 内 均 为 B=45*， 向 上 和 向 下 均 为 a =15"。 如 果 离 

地 高 度 小 于 750mm， 那 么 向 下 角度 可 以 减 至 5°。 

制 动 灯 可 以 和 位 置 灯 进 行 混合 或 者 组 合 。 

(7) 前 示 廊 灯 

前 示 廊 灯 是 用 来 发 出 车 辆 存在 的 信号 及 标记 其 宽度 ， 可 以 在 车 辆 的 前 方 看 见 
它们 。 

在 汽车 和 总 宽度 超过 1600mm 的 挂车 上 ， 要 求 强制 性 安装 前 示 廓 灯 。 

前 示 廊 灯 发 光 面 的 外 边缘 到 车 辆 侧 外 缘 端 面 的 距离 不 能 大 于 400mm。 

对 于 挂车 来 说 ， 这 个 尺寸 可 以 减 小 到 150mm。 

两 个 位 置 上 的 前 示 廊 灯 发 光 面 间 的 最 小 距离 为 600mm。 离 地 高 度 要 大 于 
350mm、 小 于 1500mm 或 者 2100mm、 如 果 车 身 外 形 无 法 满足 1300mm， 则 
为 2100mm。 

前 示 廓 灯 的 可 视角 为 向 内 B=45? 和 向 外 B=80°， 向 上 和 向 下 均 为 a=15°%。 如 
果 前 示 廊 灯 的 离 地 高 度 小 于 750mm， 那 么 向 下 角度 可 以 减 至 5°。 

前 示 廊 灯 可 以 和 其 他 前 灯 进 行 组 合 或 者 复合 

(8) 后 示 亡 灯 

后 示 廊 灯 用 来 发 出 车 辆 存在 的 信号 ， 标 记 它 的 宽度 ， 可 以 在 车 辆 的 后 方 看 见 它 
们 。 每 一 种 车 辆 都 必须 强制 性 安装 后 示 廓 灯 。 

后 示 廊 灯 发 光 面 间 的 最 小 距离 要 大 于 600mm (如果 车 辆 的 宽度 小 于 1300mm， 
则 可 以 减 至 400mm)， 然 而 其 发 光 面 外 边缘 到 车 号 侧 外 缘 端 面 的 距离 不 能 超 
过 400mm。 

后 示 廓 灯 的 离 地 高 度 要 大 于 350mm 并 小 于 1500mm 或 者 2100mm。 如 果 无 法 满 
足 1300mm， 则 为 2100mm。 

后 示 廊 灯 的 可 视角 为 向 内 B6 =45? 和 向 外 B=80"， 向 上 和 向 下 均 为 =15"。 

如 果 后 示 廊 灯 离 地 高 度 小 于 750mm， 问 下 角度 可 以 减 至 5°。 

后 示 廓 灯 可 以 和 其 他 后 灯 复 合 、 组 合 或 者 混合 。 

(9) 后 雾 灯 

后 雾 灯 用 来 提高 在 浓 雾 或 者 薄 雾 中 从 后 方 看 到 车 辆 的 可 能 性 。 

车 辆 必须 强制 性 使 用 至 少 一 只 筋 灯 ， 可 以 选 装 第 二 只 对 称 的 筋 灯 。 
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如 果 只 安装 一 只 后 雾 灯 的 话 ， 它 必须 安装 在 靠近 道路 的 中 线 一 侧 ， 这 依赖 于 车 





辆 行驶 所 在 的 道路 一 侧 。 








后 雾 灯 和 制 动 灯 发 光 面 之 间 的 距离 必须 大 于 100mm。 
后 雾 灯 的 离 地 高 度 必须 要 在 250 ~ 1000mm 之 间 。 
后 筋 灯 的 可 视角 为 向 内 和 向 外 均 为 B=25"， 向 上 和 向 下 均 为 w =5?"。 





后 筋 灯 不 能 和 其 他 后 灯 进 行 复 合 。 
(10) 驻 车 灯 
驻 车 灯 用 来 在 人 口 稠密 区 域 停放 车 辆 时 发 上 








信号 。 可 以 不 作为 位 置 灯 使 用 。 长 





度 小 于 6m 和 宽度 小 于 2m 的 车 辆 可 以 选 装 ， 其 他 车 辆 禁止 使 用 。 
车 前 必须 装 有 两 只 驻 车 灯 ， 车 后 两 只 或 者 车 辆 两 侧 各 一 只 。 
驻 车 灯 发 光 面 的 外 边缘 到 车 身 侧 外 缘 端 面 的 距离 不 能 超过 400mm。 





驻 车 灯 的 离 地 高 度 应 该 大 于 350mm， 小 于 
足 1300mm， 则 为 2100mm。 

它们 不 能 和 其 他 灯具 进行 复合 。 

(11) 示 高 灯 








1500mm 或 者 2100mm。 如 果 无 法 满 


示 高 灯 位 于 大 型 车 辆 两 侧 的 最 高 点 处 ， 用 来 将 车 辆 高 度 的 信息 传达 给 其 他 道路 


使 用 者 。 





总 高 大 于 2100mm 的 车 辆 强制 性 使 用 。 两 只 用 来 标记 和 车辆 的 前 侧 和 两 只 用 来 标 


记 车 辆 的 后 侧 。 


示 高 灯 应 该 尽 可 能 地 对 称 安装 在 车 辆 外 部 的 最 大 高 度 处 。 


示 高 灯 的 可 视角 为 向 外 B=80°, 向 上 a=5 
它们 不 能 和 其 他 灯具 复合 、 组 合 和 混合 。 
(12) 非 三 角形 后 反光 灯 





°， 癌 下 Qa=20°。 


它 是 一 个 通过 反射 临近 车 辆 发 出 的 光线 从 而 表明 车 辆 存在 的 反光 灯 。 
车 辆 除了 挂车 必须 强制 性 安装 非 三 角形 后 反光 灯 。 











反光 灯 发 光 面 的 外 边缘 到 车 辆 侧 外 缘 端 面 
光 灯 发 光 面 内 边缘 间 的 距离 不 能 小 于 600mm。 

















的 距离 不 能 超过 400mm， 然 而 两 反 


如 果 和 车身 总 宽 小 于 1300mm， 则 这 个 距离 可 以 减 至 400mm。 
反光 灯 的 离 地 高 度 必须 要 在 350 ~900mm 之 间 。 
反光 灯 的 可 视角 为 向 外 和 向 内 均 为 B=30°*， 向 上 和 向 下 均 为 a=15°。 











它们 可 以 和 其 他 的 灯具 进行 组 合 。 
(13) 三 角形 后 反光 灯 





挂车 强制 安装 三 角形 后 反光 灯 ， 在 牵引 汽车 上 禁止 使 用 。 








反光 灯 发 光 面 的 外 边缘 到 车 辆 侧 外 缘 端 面 
光 灯 发 光 面 内 边缘 间 的 距离 不 能 小 于 600mm。 


的 距离 不 能 大 于 400mm， 然 而 两 反 
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如 果 挂 车 的 总 宽 小 于 1300mm， 则 这 个 距离 可 以 减 至 400mm。 
反光 灯 的 离 地 高 度 在 350 ~900mm 之 间 。 
反光 灯 的 可 视角 为 向 外 和 问 内 均 为 B=30°*， 向 上 和 向 下 均 为 a=15°。 
如 果 反 光 灯 离 地 高 度 小 于 750mm， 那 么 向 下 的 角度 可 以 减 至 5°。 

它们 不 能 和 其 他 灯具 进行 组 合 。 

(14) 非 三 角形 前 反光 灯 

非 三 角形 前 反光 灯 只 对 于 挂车 强制 性 安装 。 

反光 灯 发 光 面 的 外 边缘 到 车 辆 侧 外 缘 端 面 的 距离 不 能 大 于 150mm， 然 而 反光 
灯 两 发 光 面 内 边缘 间 的 最 小 距离 必须 要 大 于 600mm。 

如 果 挂 车 总 宽 小 于 1300mm， 那 么 这 个 数值 可 以 减 至 400mm。 

反光 灯 的 离 地 高 度 必 须 大 于 330mm 和 小 于 900mm 或 者 1300mm。 如 果 无 法 满 
足 900mm， 则 为 1300mm。 

反光 灯 的 可 视角 为 向 外 和 向 内 均 为 B=30°*， 向 上 和 向 下 均 为 a=15°。 
如 果 反 光 灯 离 地 高 度 小 于 750mm， 那 么 向 下 的 角度 可 以 减 至 5°。 

它们 可 以 和 前 示 廓 灯 进 行 组 合 。 

(15) 非 三 角形 侧 反光 灯 

非 三 角形 侧 反 光 灯 在 挂车 和 汽车 上 都 强制 性 安装 ， 对 于 长 度 大 于 6m 的 M 类 车 
辆 可 以 选 装 。 

配备 反光 灯 的 数量 取决 于 应 用 以 下 条 件 。 将 车 身 理想 等 分 为 地 分 为 三 个 部 分 : 
一 侧 上 最 前 面 的 侧 反 光 灯 距离 车 辆 前 端 不 大 于 3m (对 于 挂车 ， 车 长 应 包括 牵引 杆 
的 长 度 ) ; 两 个 相 邻 反光 灯 的 距离 不 能 大 于 3m; 最 后 面 的 侧 反 光 灯 距离 车 辆 的 后 
端 不 能 超过 lm。 至 少 一 个 反光 灯 要 位 于 车 辆 一 侧 的 第 三 部 分 上 。 

反光 灯 的 离 地 高 度 必 须要 大 于 350mm 和 小 于 900mm， 或 者 1500mm。 如 果 车 
身 外 形 无 法 满足 900mm， 则 为 1500mm。 

反光 灯 的 可 视角 为 向 前 和 向 后 均 为 B=45*， 向 上 和 向 下 均 为 a=15°。 
如 果 反 光 灯 的 离 地 高 度 小 于 750mm， 那 么 向 下 的 角度 可 以 减 至 5°。 

2. 第 21 组: 反光 灯 

D76/757、D87/354 、D97729 和 D2006/96 指令 提 及 了 关于 任意 种 类 反光 灯 外 
形 、 尺 十 和 光度 性 能 的 法 令 。 

上 § 令 中 也 包括 光度 性 能 测量 的 测试 程序 ， 但 为 求 简洁 在 此 不 加 叙述 。 

3. 第 22 到 30 组 : 灯光 

上 面 已 经 介绍 过 ,许多 指令 都 有 关于 任何 种 类 灯光 的 外 形 、 尺 寸 和 光度 性 能 的 
规定 。 

间 令 中 也 包括 光度 性 能 测量 的 测试 程序 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
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8.4.4 外 部 视野 


1. 第 8 组 : 间接 视野 装置 
这 一 组 包括 指令 D71/127 和 它 的 修改 和 更 新 版 : 指令 D79/795、D85/205、 
D86/562、D87/354 、D88/321 、D2003/97 、D2005/27 和 D2006/96。 
间接 视野 装置 是 用 来 观察 直接 视野 无 法 看 见 的、 临近 车 辆 的 道路 部 分 。 
它们 可 以 是 传统 的 光学 视 镜 或 者 摄像 机 - 监视 器 装置 。 
就 视 镜 而 言 ， 可 以 分 为 以 下 类 别 : 
。 内 部 视 镜 : 安装 在 汽车 乘客 舱 内 。 
。 外 部 视 镜 : 安装 在 车 身 外 表面 上 的 某 点 。 
。 观察 视 锐 : 安装 在 乘客 舱 内 部 或 者 外 部 用 来 查看 特定 的 区 域 ， 不 同 于 上 述 
两 种 视 镜 。 
视 镜 也 可 以 分 为 以 下 类 别 : 
。 类 别 工 : 内 视 镜 。 
。 类 别 开 和 亚 : 主 后 视 镜 。 
。 类别 V: 广角 外 视 镜 。 
。 类别 V : 补 育 外 视 镜 。 
。 类 别 VI: 额外 的 外 部 前 视 镜 。 
不 同类 别 的 视 镜 有 着 特定 的 视觉 区 域 ， 我 们 将 在 后 面 进 行 描 述 。 
类 别 I 
内 视 镜 的 反射 面 必须 能 够 容 下 一 个 高 0mm、 宽 a 的 矩形 。a 由 下 面 公式 确定 : 
_ 150 
+ 1000 



































1 


式 中 , r 为 反射 表面 的 平均 曲率 半径 ,根据 指令 中 相关 的 规定 进行 测量 。 
类 别 工 和 亚 





这 些 外 视 镜 的 反射 面 必须 能 够 容 下 一 个 高 40mm、 宽 a 的 矩形 和 一 根 平行 于 拢 
形 高 度 ， 长 为 上 线段。 








对 于 类 别 工 : 
170 
1000， b =200mm 
1 + 一 一 
对 于 类 别 严 : 
130 
a = 1000， b=70mm 
1 + 一 一 


r 


每 个 外 视 镜 必须 以 可 折 县 支架 的 方式 固定 到 车 身上 ， 并 且 必 须 通过 下 面 的 步骤 
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来 测量 支架 工作 的 有 效 性 。 
测试 装置 是 一 个 依据 两 根 生 直 轴 进 行 摆动 的 钟 摆 ， 其 中 一 根 轴 冬 直 于 钟 摆 的 发 
射 路 径 。 测 试 机 构 如 图 8-37 所 示 。 


如 1 


No 
WH 
500 











200 


















800 





图 8-37 ”用 来 验证 视 镜 支架 折 且 性 的 测试 机 








钟 摆 上 带 有 一 个 锤 头 ， 是 直径 165 + lmm 的 刚性 球体 ， 表 面 上 和 覆 羡 一 层 Smm 
厚 、 邵 氏 硬 度 为 50A 的 橡胶 壳 。 

球形 锤 头 的 中 心 到 摆动 轴 的 距离 为 1=1m +5mm。 钟 摆 的 等 效 质量 为 m=6.8 
+0. 05kg。 

视 镜 必须 放置 在 实验 装置 同一 位 置 处 ， 实 际 上 将 其 将 假定 在 车 上 。 测 试 包括 让 
钟 摆 从 与 垂 线 成 60" 的 地 方 下 落 再 加 上 击 打 钟 摆 饺 链 和 视 镜 。 

需要 对 内 视 镜 进行 两 种 测试 : 

。 测试 一 : 锤 头 必须 要 撞击 视 镜 反射 面 。 

。 测试 二 : 锤 头 必须 从 与 反射 面 成 45" 的 一 侧 撞击 视 镜 防护 日 的 边缘 。 

此 外 ， 外 部 视 镜 也 需要 进行 两 种 测试 : 

。 测试 一 : 锤 头 必须 撞击 视 镜 的 反射 面 。 

。 测试 二 : 锤 头 必须 撞击 反射 面相 反 的 一 侧 。 

在 类 别 下 和 亚 与 类 别 及 视 镜 使 用 共同 支架 的 情况 下 ， 只 需要 对 较 低 的 部 件 进行 
测试 。 

所 有 这 些 测 试 结果 均 要 求 钟 摆 必须 能 够 克服 视 锐 至 少 20° +1?” (参照 垂 线 ) 。 

如 果 内 部 视 镜 胶 合 在 前 风 窗 玻璃 上 ， 那 么 测试 之 后 ， 部 分 破损 支架 残留 在 前 风 
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窗 玻 璃 上 的 凸 出 部 分 距离 玻璃 表面 一 定 不 能 超过 10mm。 

测试 后 ， 视 镜 反 射 面 应 该 完好 无 损 。 而 如 果 镜 子 碎片 保持 附着 在 其 支撑 物 上 ， 
则 允许 表面 破裂 。 只 允许 撞击 点 处 有 非常 小 的 碎片 脱离 表面 。 

下 面 的 表格 总 结 了 上 文 提 到 的 视 镜 种 类 配备 到 不 同 种 类 车 辆 上 的 规定 。 缩 写 
Opt、Comp 和 Proh 分 别 代表 选 装 、 强 制 安装 和 禁止 安装 。 

驾驶 员 的 眼 点 被 定义 为 驾驶 员 民 点 垂直 上 方 635mm 处 的 两 点 ， 在 过 头 部 转动 
点 的 纵向 平面 垂 向 距离 32. Smm 的 两 侧 ， 一 侧 一 个 腿 点 。 过 它们 的 直线 垂直 于 这 个 
平面 2 。 

双眼 视野 是 通过 左右 单眼 的 视野 到 加 获得 ， 见 图 8- 38。 









































到 8-38 ”确定 视 镜 双眼 视野 的 方案 





(1) 内 视 镜 (类 别 I) 
驾驶 员 借 助 内 视 镜 应 能 在 水 平 路 面 上 看 见 一 段 宽度 至 少 为 20m 的 视野 区 域 ， 
其 中 心平 面 为 车 辆 对 称 面 ， 并 从 驾驶 员 的 眼 点 后 60m 处 延伸 至 地 平面 (图 8-39)。 























车 辆 种 类 | 类 别 I 〈 视 镜 )| 类 别 开 〈 视 镜 )| 类 别 亚 〈 视 镜 ) | 类 别 W 〈 视 镜 ) | 类别 V 〈 视 镜 ) | 类 别克 〈 视 镜 ) 
MI Comp Opt Comp Opt Opt OPpt 
M2 Opt Comp Proh Opt Opt Opt 
M3 Opt Comp Proh Opt Opt Opt 
N1 Comp Opt Comp OPpt Opt Opt 
N2 (<7.5t) Opt Comp Proh Opt Opt Opt 
N2 ( >7.5t) Opt Comp Proh Comp Comp Comp 
N3 Opt Comp Proh Comp Comp Comp 























(2) 外 视 镜 〈 类 别 工 ) 

驾驶 员 通 过 外 视 镜 应 至 少 能 看 到 Sm 宽 ， 由 平行 于 车 辆 垂直 纵向 中 间 平 面 ， 并 
且 通 过 距 驾 驶 员 一 侧 车 辆 最 远 点 的 平面 所 界定 ， 并 延伸 至 驾驶 员 眼 点 后 方 30m 的 
水 平 路 面部 分 。 

同时 ， 罗 驶 员 应 能 够 看 到 从 其 两 眼 点 的 垂 面 后 方 4m 处 开始 ， 宽 Im， 由 平行 
于 车 辆 垂直 纵向 中 间 平 面 ， 并 通过 车 辆 最 远 点 的 平面 所 限定 的 路 面 〈 图 8-40) 。 









































四 RR 点 的 定义 会 在 下 一 章节 给 出 。 
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图 8-39 类 别 工 视 镜 的 视野 ， 虚 线 区 域 为 地 面 





30m 


I | 





| 








(3) 





图 8-40 类 别 工 视 镜 的 视野 ， 虚 线 区 域 为 地 面 





外 视 镜 《类 别 亚 ) 





驾驶 员 通 过 这 类 视 镜 应 至 少 能 看 到 4m 宽 ， 由 平行 于 车 辆 垂直 纵向 中 间 平 面 并 
且 通 过 距 驾 驶 员 一 侧 车 辆 最 远 点 的 平面 所 界定 ， 并 延伸 至 驾驶 员 眼 点 后 方 20m 的 
水 平 路 面部 分 。 

同时 ， 罗 驶 员 应 能 够 看 到 从 通过 罗 驶 员 两 眼 点 的 垂 面 后方 4m 处 开始 ， 宽 1m， 
由 平行 于 车 辆 垂直 纵向 中 间 平 面 并 通过 车 辆 最 远 点 的 平面 所 限定 的 路 面 见 图 8-41。 


(4) 

















广角 外 视 镜 (类 别 V) 


驾驶 员 借 助 外 后 视 镜 应 能 在 水 平 路 面 上 看 见 一 段 宽 至 少 为 15m 的 区 域 ， 由 平 
行 于 车 辆 垂直 纵向 中 间 平 面 ， 通 过 距 驾 驶 员 一 侧 车 辆 最 远 点 的 平面 所 界定 ， 并 延伸 
至 驾驶 员 眼 点 后 方 至 少 10 ~25m 的 水 平 路 面部 分 。 

同时 ， 罗 驶 员 应 能 够 看 到 从 通过 驾驶 员 两 眼 点 的 垂 面 后 方 1.5m 处 开始 ， 帘 


4.5m, 日 








昌平 行 于 车 辆 垂直 纵向 中 间 平 面 并 通过 车 辆 最 远 点 的 平面 所 限定 的 路 面 


(图 8-42) 。 
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(5) 补 育 外 视 镜 《类别 V ) 

鸭 驶 员 借助 补 言 外 视 镜 能 在 水 平 路 面 上 看 到 的 路 段 ， 其 约束 界限 由 以 下 方面 来 
确定 (图 8-43 a 和 b): 

。 平行 于 车 辆 懂 直 纵向 中 间 平 面 、 通 过 距 芍 驶 员 一 侧 车 辆 最 外 端的 平面 。 

。 平行 于 上 一 个 所 述 的 平面 ， 并 横向 向 外 2m 处 的 平面 。 

。 在 过 驾驶 员 两 眼 点 垂 面 的 后 方 1. 75m 处 作 一 平行 垂直 平面 。 

。 在 过 驾驶 员 两 腿 点 垂 面 的 前 方 Im 处 作 一 平行 垂直 平面 ， 或 者 和 前 保险 杠 相 
切 的 垂直 平面 ， 如 果 后 一 个 平面 离 驾 驶 员 的 眼 点 更 加 近 ， 则 选 后 者 。 


lm |1.75m 


和 




































I、 











的 眼 点 的 眼 点 的 眼 点 
a) b) c) 
和 8-43 ”类 别 V 的 视野 (a 和 b) 以 及 类 别 VI 的 视野 (c)， 虚 线 区 域 为 地 平面 














(6) 额外 的 外 部 前 视 镜 (类别 VI) 

驾驶 员 借 助 该 视 镜 能 在 水 平 路 面 上 看 到 的 路 段 ， 其 约束 界限 由 下 面 来 确定 : 

。 过 车 身 前 部 最 外 端 前 点 的 垂直 于 车 辆 对 称 面 的 平面 。 

。 平行 上 一 个 所 述 平面 ， 且 位 于 其 前 方 2m 处 的 平面 。 

。 平行 于 车 辆 对 称 面 ， 且 过 车 身 最 外 部 点 的 平面 。 

。 平行 于 过 车 身 最 外 部 点 的 平面 ， 且 再 向 外 2m 处 的 平面 。 

。 在 车 身 前 ， 并 且 前 排 乘客 侧 驾驶 室 最 外 端点 2m 处 的 视野 区 域 ， 人 允许 有 半径 
2m 的 圆 角 过 渡 (图 8-43c)。 

(7) 其 他 间接 视野 装置 

倒车 时 ， 使 用 其 他 间接 视野 装置 可 以 让 驾驶 员 观 察 到 直接 视野 装置 无 法 提供 的 
景象 。 使 用 这 样 的 装置 可 以 提高 车 辆 的 安全 性 ， 但 是 它们 无 法 替代 上 面 列 出 的 
视 镜 。 

这 些 间 接 视野 装置 可 以 是 传统 的 光学 视 镜 或 者 摄像 机 - 监视 器 ， 但 是 必须 至 少 
要 能 显示 部 分 的 水 平 路 面 ， 即 位 于 过 车 身 最 后 端点 的 垂直 面 后 方 2m 处 的 车 辆 对 称 
面 的 垂直 平面 ， 其 他 界限 是 位 于 车 辆 两 侧 最 外 部 点 处 的 两 个 对 称 面 的 垂直 平面 。 

如 果 使 用 的 装置 不 是 视 镜 或 者 摄像 机 ， 那 么 它们 必须 要 能 使 驾驶 员 观察 到 一 个 
放置 在 上 述 定义 的 视野 区 域内 的 任何 位 置 处 的 、 离 地 高 50cm、 直 径 为 30cm 的 柱状 
物 。 
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2. 第 32 组 : 前 方 视 野 

指令 D77/469 和 它 之 后 的 修改 版 D81/643 、D88/366 和 D90/630 规定 了 M 类 
车 辆 驾驶 员 前 方 视野 需 要 满足 的 条 件 。 尺 管 这 些 指令 适用 于 左 舵 车 辆 , 但 是 它们 的 
对 称 数据 也 可 用 于 右 舵 车 辆 。 

本 书 将 会 在 下 面 章节 对 这 些 要 求 进行 完整 介绍 。 

3. 第 34 组 : 玻璃 表面 除 镍 和 除 雾 

指令 D78/317 规定 安装 除 霜 和 除 雾 装置 的 。 

除 霜 装置 就 是 指 通过 融化 前 风 窗 玻璃 上 的 霜 以 确保 驾驶 员 直 接 视野 的 装置 。 除 
霜 区 域 A 是 指 一 个 霜 完全 或 者 部 分 融化 的 区 域 。 这 样 的 话 ， 可 以 使 用 刮 水 器 完全 
































去 除外 部 的 冰 残 留 物 。 
除 筋 装 置 是 指 能 够 去 除 前 风 窗 玻璃 内 表面 上 冷凝 的 水 汽 屋 ， 以 保证 驾驶 员 直 接 
视野 的 装置 。 


和 § 邻 D78/317 给 出 了 在 间接 视野 装置 中 提 到 的 眼 点 V 的 定义 ， 并 在 此 基础 上 ， 
定义 了 两 个 视野 区 域 A 和 B。 

前 风 窗 玻璃 表面 上 的 A 区 域 是 通过 下 面 过 眼 点 V 的 平面 来 定义 的 ， 它 位 于 车 
辆 前 端 : 

。 一 个 通过 眼 点 Vi 和 V, 并 在 x 轴 左 侧 与 * 轴 成 13° 角 的 垂直 平面 。 

。 一 个 与 y 轴 平 行 ， 通过 点 V1， 并 在 x 轴 上 方 与 x 轴 成 3° 角 的 平面 。 

。 一 个 与 y 轴 平行 ,通过 点 V,， 并 在 x 轴 下 方 与 x 轴 成 1? 角 的 平面 。 

。 一 个 通过 眼 点 Vi 和 V, 并 在 x 轴 右 侧 与 x 轴 成 20° 角 的 垂直 平面 。 

可 见 区 域 B 被 草 绘 在 前 风 窗 玻璃 上 ， 并 且 由 下 面 的 线 和 面 进行 限定 : 

。 风 和 窗外 部 表面 上 平行 于 透明 区 域外 边缘 上 且 距 离 为 253mm 处 的 一 条 直线 。 

。 一 个 与 y 轴 平 行 ， 通 过 点 Vi ， 并 在 * 轴 上 方 与 x 轴 成 7° 角 的 平面 。 

。 一 个 与 y 轴 平行 ,通过 点 V,， 并 在 x 轴 下 方 与 x 轴 成 5° 角 的 平面 。 

。 一 个 通过 Vi 和 V, 点 ， 并 在 x 轴 左 侧 与 x 轴 成 17°* 角 的 垂直 平面 。 

。 一 个 以 车 辆 纵向 对 称 面 为 基准 面 ， 且 与 上 一 个 所 述 平面 对 称 的 平面 。 

此 几何 构造 的 结果 如 图 8-44 所 示 。 

任何 车 辆 都 必须 要 配备 一 个 能 在 低温 环境 中 去 除 前 风 窗 玻璃 上 雾 和 霜 的 装置 ， 
满足 下 面 的 最 低 性 能 要 求 : 

。 除 霜 测试 开始 20min 后 ， 区 域 A 中 必须 要 去 除 80% 面积 上 的 霜 。 如 果 区 域 
A 与 乘客 视野 相关 ， 那 么 其 必须 要 在 Smin 之 后 满足 相同 的 条 件 。 

。 除 霜 测试 开始 40min 后 ， 区 域 B 中 必须 要 去 除 95% 面积 上 的 霜 。 

。 除 霜 测试 开始 10min 后 ， 区 域 A 必须 要 去 除 90% 面积 上 的 雾 。 

。 除 雾 测试 开始 10min 后 ， 区 域 B 必须 要 去 除 80% 面积 上 的 雾 。 

除 霜 测试 可 以 在 -8Y% +2% 或 者 -18% +35 的 温度 下 进行 ， 具 体 依据 制造 商 
的 规定 。 
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图 8-44 在 前 风 窗 玻璃 表面 上 草 绘 的 可 视 区 域 A 和 B。 同 时 展示 了 
前 风 窗 玻璃 透明 部 分 的 最 小 轮廓 和 刊 水 器 覆盖 的 区 域 




















测试 必须 要 在 一 间 能 够 容纳 整 车 的 低温 房 内 进行 ， 在 整个 测试 过 程 中 房间 的 温 
度 要 能 维持 上 述 数 值 ， 并 且 房 间 内 的 冷 空气 能 够 循环 。 车辆 测试 开始 前 ， 房 间 内 的 
温度 必须 要 持续 稳定 至 少 24h。 

在 车 辆 内 部 温度 稳定 之 后 ， 用 水 压 至 少 为 3. 5bar 的 水 枪 喷射 到 前 风 窗 玻璃 上 ， 
使 之 表面 散布 着 至 少 0.044g/cm? 的 冰 。 

除 钉 测试 期 间 ， 除 霜 装 置 应 调 到 最 大 档 位 。 只 有 当 刊 水 器 不 需 人 工 介 入 而 能 
行 移 动 和 返回 到 起 始 静止 位 置 时 ， 方 可 在 测试 期 间 使 用 刮 水 器 。 

每 隔 Smin， 车 内 的 观察 人 员 必 须要 在 前 风 窗 玻璃 内 表面 上 描绘 透明 表面 的 
轮廓 。 

除 雾 测试 要 在 和 上 面 类 似 的 气候 房间 内 进行 ,测试 期 间 室 内 温度 必须 要 维持 在 
3%C +1°C, 

车 辆 内 的 蒸汽 发 生 需 需要 产生 的 蒸汽 量 为 70 +5g/h 乘 以 乘客 舱 内 的 座 椅 数 。 

在 蒸汽 发 生 器 工作 Smin 后 ， 安 排 1 名 或 2 名 观察 员 进 入 车 辆 ， 并 且 蒸 汽 量 
依据 实际 被 占有 的 座 棒 数 减少 〈 也 就 是 用 空 的 座 椅 数 乘 以 70g[h) 。 

发 动机 起 动 1min 后 为 测试 开始 时 间 。 

4. 第 35 组 : 前 风 窗 玻璃 刊 水 器 和 洗涤 器 

这 一 组 包括 指令 D78/318 和 其 更 新 版 D94/60 和 D2006/96。 

前 风 窗 玻璃 上 的 刊 水 右 和 配件 用 来 清洁 前 风 窗 玻璃 外 表面 。 

刊 水 器 刮 扫 区 域 是 指 乔 水 器 可 以 覆盖 的 前 风 窗 玻璃 潮湿 外 表面 的 部 分 。 

前 风 窗 玻璃 洗涤 器 是 用 来 在 前 风 窗 玻璃 外 表面 上 喷洒 洗涤 液 的 装置 。 
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每 一 辆 车 都 必须 要 配备 一 个 刮 水 器 和 一 个 洗涤 器 ， 且 它们 要 能 在 车 辆 行驶 时 工 
作 、 开 启 和 关闭 。 

刊 水 器 刊 扫 区 域 必 须要 覆盖 80% 的 B 区 域 和 98% 的 A 区域, 区 域 A、B 和 上 
述 定义 的 一 样 ， 如 图 8-44 所 示 。 

刊 水 器 必须 要 有 至 少 两 个 工作 频率 : 一 个 等 于 或 者 大 于 45 次 /min 摆动 (一 次 
摆动 是 指 刊 水 器 向 外 和 返回 的 运动 ) 和 第 二 个 频率 在 10 ~ 55 次 /min 摆动 之 间 。 两 
个 频率 间 的 差 值 至 少 要 是 15 次 /min 摆动 。 

当 刊 水 器 关闭 时 ， 乔 水 器 臂 必 须 能 自动 的 返回 到 起 始 静 止 的 位 置 。 

最 高 速度 时 ， 刊 水 器 系统 必须 能 够 承受 15s 的 锁定 。 

在 车 辆 最 高 车 速 的 80% 或 者 160km/h 时 (最 低 条 件 适 用 )， 处 于 最 高 速度 的 
刊 水 器 必须 要 能 以 低速 时 同样 效率 满足 上 述 要 求 。 

人 们 必须 要 能 抬 起 刮 水 器 臂 ， 从 而 可 以 手动 清洁 前 风 窗 玻璃 。 

在 -18Y +3% 的 稳定 环境 下 ， 乔 水 器 必须 能 在 干燥 的 前 风 窒 玻璃 上 正常 运 
行 2min。 

每 辆 车 都 必须 要 配备 一 个 洗涤 器 ， 并 能 够 抵挡 住 由 喷嘴 阻塞 引起 的 压力 ， 而 不 
出 现任 何 损坏 ， 同 时 要 满足 以 下 测试 规格 。 

(1) 测试 1 

完全 充满 水 的 洗涤 器 要 能 在 20%C +25 的 环境 温度 下 至 少 暴露 2h。 

阻塞 住所 有 的 喷嘴 后 ， 开 启 洗涤 器 系统 电动 泵 6 次 ， 每 一 次 至 少 3s。 
最 后 验证 洗涤 器 工作 是 否 正常 。 

(2) 测试 2 

完全 充满 水 的 洗涤 器 要 能 在 -18Y% +3 的 环境 温度 下 至 少 暴露 4h。 

用 冰 将 喷嘴 阻塞 住 后 ， 开 局 洗涤 器 系统 电动 泵 6 次 ， 每 一 次 至 少 3s。 然 后 将 
这 个 装置 暴露 在 20% + 2°C 的 温度 下 ， 直 到 冰 融 化 。 最 后 验证 洗涤 器 工作 是 否 
正常 。 

(3) 测试 3 

完全 充满 水 的 洗涤 器 要 能 在 -18% +3C 的 环境 温度 下 至 少 暴露 4h。 

然后 将 这 个 装置 暴露 20Y +2% 在 的 温度 下 ， 直 到 冰 融 化 。 

循环 冻结 和 解冻 6 次 ， 验 证 洗涤 器 工作 是 否 正 常 。 

(4) 测试 4 

完全 充满 水 的 洗涤 器 要 能 在 80Y +35 的 环境 温度 下 至 少 暴露 8h， 然 后 暴露 在 
20%C +25% 的 环境 温度 下 。 最 后 温度 稳定 时 ， 验 证 洗涤 器 工作 是 否 正 稼 。 

(5) 测试 5 

在 前 风 窗 玻璃 的 外 表面 上 涂抹 一 层 测试 混合 物 并 晾 干 。 该 混合 物 是 将 上 甚 浮 的 颗 
粒 〈 化 学 成 分 和 尺寸 大 小 都 由 指令 指定 ) 混 到 水 中 ， 以 模拟 泥浆 。 

洗涤 器 必须 要 充满 水 ， 且 能 够 至 少 清洁 60 多 的 A 区 域 。 
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可 用 洗 许 剂 液体 的 体积 必须 至 少 为 1L。 

(6) 乘客 和 行人 保护 

本 书 将 在 有 关 被 动 安全 性 的 章节 里 详细 介绍 该 类 别 中 的 一 些 法 规 ， 例 如 法 规 
R94 是 关于 车 辆 在 前 面 撞击 时 对 乘客 的 保护 ， 而 法 规 R95 是 关于 车 辆 在 侧面 撞击 
中 对 乘客 的 保护 。 因 此 ， 这 里 不 再 对 它们 展开 进一步 的 讨论 。 

5. 第 12 组 : 内 部 表面 

这 一 组 中 包括 关于 乘客 舱 内 部 表面 的 指令 ， 例 如 D74/60 和 它 的 更 新 版 D78/ 
632 和 D2000/4。 

根据 指令 D 2000/4， 内 部 表面 是 指 : 

。 乘客 舱 的 覆盖 物 。 

。 控制 装置 。 

。 车 项 和 天 窗 。 

(1) 基准 区 

首先 要 考虑 乘客 头 部 潜在 的 撞击 区 域 。 

为 此 ， 将 用 一 个 直径 为 165mm 的 球体 装置 来 模拟 头 部 。 这 个 装置 会 连接 到 一 
个 模拟 蔷 部 的 铵 接 文 撑 上 ， 连 接 的 长 度 必 须要 能 在 736 ~ 840mm 之 间 进 行 连续 
调整 。 

代表 肚 部 的 贸 接 点 必须 要 被 设 定 在 任意 坐姿 位 置 上 。 应 该 记 住 ， 一 个 长 条 座 椅 
可 能 包括 不 止 一 个 坐姿 位 置 。 

必须 要 遵守 以 下 规定 : 

。 对 于 可 调节 座 椅 ， 匀 接 点 必须 要 设 定 在 日 点 处 及 前 方 127mm 处 。 对 于 第 二 
个 位 置 ， 高 度 随 着 座 椅 的 调节 而 增加 或 者 增加 19mm。 

。 对 于 不 可 调节 座 椅 ， 匀 接 点 必须 设 定 在 卫 点 处 。 

把 装置 设 定 在 车 辆 上 的 某 个 位 置 后 ， 要 求 装置 和 乘客 舱 内 壁 间 不 能 有 接触 ， 在 
装置 调整 所 人 允许 的 垂直 太 才 内 ， 要 在 所 有 可 得 到 的 位 置 上 向 前 倾斜 该 装置 ， 直 到 和 
过 日 点 的 垂直 面 成 90°。 

头 部 装置 和 内 部 表面 〈 除 了 玻璃 表面 ) 的 切 点 就 是 潜在 的 撞击 点 。 

基准 区 的 定义 是 指 潜在 撞击 点 的 包 络 区 域 ， 除 去 转向 盘 外 轮廓 ， 径 向 增加 
127mm 的 环 融 水 平 向 前 投影 的 区 域 。 

基准 区 域内 不 允许 有 人 危险 的 不 均匀 (不 平顺 ) 或 者 锋利 边缘 。 

为 了 确定 一 个 四 凸 元 件 的 凸 起 高 度 ， 需 要 沿 着 内 表面 移动 一 个 直径 为 165mm 
的 球体 。 要 考虑 球 心 在 垂直 于 内 表面 上 的 位 移 间 的 梯度 和 切 向 位 移 : 如 果 这 个 梯度 
小 于 1， 那 么 这 个 表面 大 体 上 是 平坦 的 ; 如果 梯 度 超过 1， 那么 这 个 凸 起 高 度 就 是 
球体 的 垂直 位 移 。 

基准 区 内 所 有 表面 必须 要 覆盖 上 弹性 材料 ， 与 随后 规定 相同 。 

若 履 盖 材 料 的 硬度 小 于 50A 邵 氏 人 硬度 ， 则 上 述 过 程 要 在 移 除 材料 后 进行 。 
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凸 起 高 度 在 3.2 ~9. 5mm 间 的 按钮 、 控 制 柜 或 者 其 他 刚性 部 件 必 须要 有 至 少 
2cm” 的 横 截 面积 (在 距 凸 起 部 分 顶端 2. Smm 处 测量 ) ， 及 半径 不 少 于 2.5mm 的 圆 
形 边缘 。 

如 果 凸 起 高 度 大 于 9. Smm， 那 么 在 受到 378N 的 力 时 ， 它 们 应 该 缩 回 〈 缩 回 
时 ， 凸 起 高 度 小 于 9. 5mm) 或 者 脱落 。 

进行 以 下 试验 来 测试 该 表面 的 弹性 性 能 。 

把 要 被 测试 的 内 表面 的 一 部 分 放置 在 车 内 的 测试 平台 上 。 用 一 个 摆 锤 撞击 该 表 
面 ， 摆 锤 在 撞击 中 心 的 折算 质量 为 6.8kg， 速 度 为 24. 1km/h， 外 形 通 常 是 一 个 直 
径 为 165mm 的 球体 。 摆 锤 所 允许 的 最 大 减速 度 为 80g ， 持 续 时 间 不 超过 3ms。 

(2) 其 他 表面 

其 他 表面 指 的 是 那些 低 于 仪表 板 和 在 H 点 之 前 的 表面 ， 除 去 门 和 踏板 或 者 前 
排 座 椅 靠背 的 后 面 区 域 。 

所 有 这 些 表面 必须 遵守 关于 凸 出 物 的 规定 。 

当 设 定 在 仪表 盘 或 者 低 于 仪表 板 时 ， 驻 车 制 动 手柄 的 安置 方式 须 使 得 在 其 释放 
的 位 置 上 ， 任 何 乘客 在 碰撞 期 间 都 无 法 触摸 到 。 如 果 无 法 满足 这 个 条 件 ， 那 么 其 表 
面 必须 遵守 控制 台 的 相关 规定 。 

控制 台 或 者 类 似 元 件 的 设计 必须 不 能 出 现任 何 凸 起 或 者 锋利 边缘 ， 必 须 至 少 遵 
守 下 面 规则 中 的 一 条 : 

。 后 侧 必 须要 有 25mm 高 的 边缘 ， 且 边缘 圆 角 不 小 于 3.2mm。 这 个 表面 必须 
是 弹性 的 ， 和 基准 区 域内 弹性 的 规定 相同 。 

。 在 施加 378N 的 横向 和 纵向 力 时 ， 控 制 台 必须 能 易于 破裂 、 脱 落 、 变 形 或 者 
缩 回 ， 同 时 不 出 现 新 的 凸 起 物 。 

当 这 些 表面 存在 人 硬度 小 于 50A 邵 氏 硬度 的 一 层 材料 时 ， 上 述 列 出 的 规定 应 该 
在 移 除 那些 材料 后 再 应 用 。 

(3) 车 顶 

车 顶 的 内 表面 要 符合 以 下 规定 ， 而 这 些 规定 不 适用 于 直径 为 165mm 的 球形 探 
头 无 法 触摸 到 的 内 表面 部 分 。 

乘客 头 部 上 方 或 者 前 方 表面 一 定 不 能 出 现任 何 的 凸 起 物 或 者 锋利 边缘 。 

凸 起 部 分 的 高 度 一 定 不 能 超过 其 宽度 ， 且 边缘 圆 角 半径 不 少 于 Smm。 

框架 或 者 肋 状 物 的 凸 起 高 度 不 能 超过 19mm， 必 须 有 圆 角 过 渡 ， 圆 角 半 径 不 少 
于 Smm。 

对 于 软 顶 敞篷 车 ， 只 要 求 金属 拱 形 支 架 和 挡 风 玻璃 框架 符合 上 述 规定 。 

天 窗 必 须要 遵守 和 传统 车 顶 相 同 的 规定 。 

6. 第 15 组 : 座 椅 
第 15 组 包括 一 系列 关于 座 椅 和 其 与 车 身 固定 装置 的 指令 。 关 于 该 主题 的 第 一 
个 指令 是 D74/408， 后 来 的 修正 和 实施 的 指令 包括 D81A577、D96/37 和 D2006/96。 
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此 时 ， 应 该 弄 清 一 些 定 义 。 座 椅 固 定 装置 是 指 连接 车 身 的 机 械 系统 ， 然 而 座 椅 
调整 装置 是 指 能 够 调整 整个 座 椅 或 者 其 部 件 ， 使 其 适合 乘客 坐姿 和 身体 构造 的 机 械 
装置 。 

座 椅 上 的 调节 装置 尤其 要 能 允许 进行 以 下 调整 : 

。 纵向 位 移 。 

。 垂直 位 移 。 

。 角 位 移 。 

此 外 还 有 所 谓 的 座 棒 移 动 装置 ， 能 够 调整 整个 座 椅 或 其 部 件 进行 纵向 或 者 旋转 
位 移 ， 以 利于 乘客 的 出 人 。 这 种 装置 和 调节 装置 一 样 没有 固定 的 中 间 调 节 位 置 。 

锁 止 装置 是 用 来 确保 座 椅 以 稳定 的 方式 固定 在 其 任 一 可 能 的 位 置 上 。 

任何 调节 或 移动 装置 必须 要 包含 自动 锁 止 装置 。 

要 将 移动 装置 的 手动 分 离 部 分 安装 在 笔 近 车 门 的 座 椅 外 侧 ， 并 且 要 能 够 被 这 个 
座 椅 和 后 面 座 椅 上 的 乘客 触 碰 到 。 

一 般 来 说 ， 座 椅 结 构 不 允许 出 现 永久 性 移动 ， 本 书 将 在 随后 描述 座 椅 的 固定 、 
调节 、 移 动 装置 和 它们 的 锁 止 装置 ， 以 及 测试 结 

如 果 在 最 大 载荷 碰撞 的 情况 下 不 会 增加 乘客 的 受伤 风险 ， 那 么 可 以 接受 座 椅 发 
生 永久 性 位 移 。 

测试 结束 后 ， 锁 止 装置 必须 要 处 于 关闭 状态 。 

移动 装置 在 下 面 测 试 中 必须 能 正常 运行 ， 或 者 必须 能 至 少 工作 一 次 以 便 乘 客 离 
开车 辆 。 

(1) 强度 实验 

在 整个 车 身 或 者 重要 部 分 前 端 施 加 一 个 纵向 加 速度 ， 至 少 为 20g， 时 间 为 30ms 
(模拟 撞击 后 的 突然 减速 )， 依 据 具体 的 测试 规定 。 

车 内 物件 必须 不 能 妨碍 锁 止 装置 的 开局 。 

(2) 吸 能 实验 

座 椅 通过 其 固定 装置 安装 在 测试 平台 上 ， 以 模拟 在 车 辆 上 的 使 用 情况 。 

如 果 提 供 头 枕 ， 那 么 必须 安装 在 座 椅 靠背 上 〈 和 车 内 布局 一 样 ) 。 如 果 头 枕 没 
有 被 安装 在 座 椅 上 ， 那 么 连接 车 身 的 固定 装置 也 必须 安装 在 平台 上 。 

如 果 头 枕 是 可 调节 的 ， 那 么 它 必须 要 被 放置 于 其 调节 装置 所 允许 的 调节 范围 内 
最 不 利 的 位 置 上 〈 这 个 位 置 大 概 是 其 允许 最 大 变形 处 ) 。 

用 一 个 摆 锤 (通常 是 一 个 直径 为 165mm， 折 合 质量 为 6. 8kg 的 球体 ) 来 模拟 
头 部 撞击 头 枕 。 钟 摆 必 须 在 纵向 平面 内 从 后 向 前 撞击 座 椅 ， 撞 击 速度 为 24. 1km/h。 

这 些 测试 也 可 以 通过 使 用 全 尺寸 汽车 撞击 刚性 障碍 来 完成 ， 和 车辆 撞击 速度 为 
48.3 ~53. 1km/h。 

7. 第 19 组 : 座 椅 安 全 带 固定 装置 
第 19 组 包括 所 有 关于 座 椅 安 全 带 固定 装置 的 法 规 ， 它 们 是 指令 D76/115 和 其 
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更 新 版 D81/575、D82/318、D90/629、D96/38 和 D2005/41。 
已 经 在 上 卷 中 广泛 描述 的 、 关 于 固定 装置 位 置 和 工作 角度 的 规范 就 不 在 这 里 进 

















行 阐述 了 。 
任何 种 类 的 车 辆 内 ， 每 一 个 座位 上 必须 要 配备 3 个 安全 带 固 定点 ， 只 在 以 下 情 
况 中 允许 两 个 固定 点 : 


。 座 椅 面 向 车 辆 的 后 方 。 
M1 类 车 内 的 外 侧 座 椅 ， 如 果 它 们 和 临近 车 身 一 侧 间 有 通道 。 
M1 类 车 内 前 排 中 间 座 椅 ， 如 果 前 风 窗 玻璃 位 于 基准 区 以 外 。 

。 M3 和 N 类 车 内 的 后 排 座 椅 ， 如 果 它 们 的 固定 装置 在 基准 区 以 外 。 

要 求 进行 以 下 测试 。 

牵引 测试 

座 椅 在 测试 平台 上 进行 分 组 时 ， 同 一 组 座 椅 上 的 所 有 固定 装置 应 该 同时 进行 
测试 。 

测试 载荷 应 该 尽 可 能 快 地 施加 。 国 定 装 置 必须 要 有 至少 承受 载荷 0. 2s。 

对 于 带 有 卷 收 器 的 三 点 式 安全 带 ， 应 该 在 安全 带 上 安装 适配器 ， 以 通过 牵引 装 
置 施加 测试 力 。 

对 于 Ml 和 NI1 类 车 ， 通 过 牵引 装置 对 每 个 安全 带 的 上 方 固 定 装 置 (8-45b ) 
施加 大 小 为 13500 +200N 测试 载荷 ， 每 个 安全 带 上 都 应 配备 能 够 再 现 与 上 身躯 体 
相互 作用 的 安全 带 几 何 特征 的 牵引 装置 。 

在 两 个 下 方 固定 装置 上 施加 同样 的 测试 载荷 (图 8-45a) 。 

对 于 M2 和 N2 类 车 ， 上 述 测试 载 荷 要 减 至 6750 +200N， 然 而 对 于 M3 和 N3 类 
车 ， 要 减 至 4500 上 200N。 

在 两 点 式 安全 带 的 测试 中 ， 要 通过 一 个 牵引 装置 施加 22250 + 200N 的 测试 载 
荷 ， 如 图 8-45a 所 示 。 







































































a) 三 点 式 安全 带 的 上 方 固定 装置 b) 两 点 式 安全 带 的 固定 装置 


图 8-45 ”安全 带 固定 装置 的 牵引 装置 

















对 于 M2 和 N2 类 车 ， 上 述 测试 载荷 要 减 至 11100 +200N， 然 而 对 于 M3 和 N3 
类 车 ， 要 减 至 7400 +200N。 
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如 果 这 些 固定 装置 中 的 一 个 固定 在 座 椅 结构 上 ， 那 么 要 额外 增加 其 测试 载荷 进 
行 ; 对 于 M1 和 NI 类 车 ， 这 个 力 是 整个 座 椅 重 量 的 20 倍 ; 对 于 M2 和 N2 类 车 ， 
这 个 力 要 减 至 整个 座 椅 重 量 的 10 倍 。 以 及 对 于 M3 和 N3 类 车 ,该 力 要 减 至 整个 座 
椅 重 量 的 6. 6 倍 。 

所 有 的 固定 装置 必须 要 能 承受 住 这 些 测试 载荷 。 如 果 每 个 载荷 都 维持 了 既定 的 
时 间 ， 那 么 允许 装置 出 现 永 久 变形 或 者 局 部 破裂 。 

8. 第 31 组 : 乘员 约束 系统 
第 31 组 包括 关于 安全 带 和 乘员 约束 系统 的 法 令 ， 包 括 指令 D77/541 和 其 更 新 
版 D81/575、D82/319、D87/354、D90/628 和 D96/36。 它 们 全 都 被 指令 D2000/3 
替代 ， 做 了 进一步 的 修改 ， 更 多 的 更 新 条 例 见 D2005/40 和 D2006/96。 

根据 这 些 指令 ， 安 全 融 是 指 包含 织带 、 市 扣 、 调 节 装 置 和 固定 装置 的 系统 ， 安 
装 在 车 辆 内 ， 在 碰撞 或 者 车 辆 突然 减速 情况 下 ， 降 低 乘 客 的 受伤 风险 。 安 全 带 是 通 
过 限制 乘客 身体 移动 的 自由 性 来 降低 风险 。 

有 以 下 几 种 安全 带 : 

。 腰带 : 环绕 着 乘客 盆 骨 部 位 的 安全 带 。 

。 肩 带 :从 丑 部 斜 跨 前 胸 至 为 一 侧 肩 部 的 安全 带 。 

。 三 点 式 安 全 带 : 大 致 上 是 由 一 根 腰 人 带 和 一 根 肩 带 组 成 的 安全 带 总 成 。 

。 四 点 式 安全 带 : 由 一 根 腰带 和 两 根 垂直 织带 组 成 的 安全 带 。 

乘员 约束 系统 必须 要 至 少 包括 一 个 固定 在 车 上 的 座 椅 和 一 根 安 全 带 ， 其 中 安全 
带 上 至 少 有 一 个 固定 装置 固定 到 座 椅 上 。 

儿童 约束 系统 是 由 一 系列 组 件 构成 ,包括 带 有 安全 带 扣 的 安全 带 或 者 其 他 灵活 
连接 件 、 调 节 装 置 、 固 定 装置 和 一 个 可 以 安装 在 车 辆 上 的 座 椅 或 者 座位 适配器 。 这 
个 系统 也 是 通过 限制 乘客 身体 移动 的 自由 性 来 减少 乘客 在 碰撞 或 者 车 辆 突然 减速 情 
况 下 的 受伤 风险 ， 不 过 适用 于 儿童 。 

(1) 一 般 要 求 

乘员 约束 系统 的 刚性 部 分 ， 包括 带 扣 、 调 节 装 置 或 者 固定 装置 ， 必 须 不 能 有 破 
坏 、 磨 损 或 者 撕 裂 安全 带 的 锋利 边缘 。 

所 有 潜在 的 易 受 腐蚀 的 部 分 必须 要 进行 适当 保护 。 腐 蚀 测 试 之 后 ， 不 允许 出 现 
能 够 影响 系统 运行 的 腐蚀 ， 包 括 任何 能 够 被 合格 检测 员 观 察 到 的 可 见 腐 蚀 。 

(2) 带 扣 

带 扣 的 设计 必须 要 能 避免 乘客 任何 可 能 的 错误 使 用 ， 尤 其 必须 要 保证 带 扣 不 能 
处 于 半 趴 合 状态 。 必 须要 对 如 何 解 开 带 扣 进 行 明 确 解 释 。 带 扣 上 可 能 接触 到 乘客 身 
体 的 任何 部 分 必须 保证 “在 距 接触 面 不 超过 2. Smm 处 的 接触 区 面积 不 小 于 20cm 
长 度 不 小 于 46mm  。 

当 按压 按钮 或 者 一 个 类 似 装置 时 ， 必 须要 能 开局 带 扣 。 按 压 表面 必须 要 满足 以 
下 最 小 尺寸 ( 沿 着 按钮 运动 轨迹 投影 ) : 


86 




















T= 



























































































































































第 8 章 功能 和 规范 @@4 


。 门 陷 式 按 钮 (无 法 通过 一 个 直径 为 25mm 的 球体 进行 按压 ) ， 面 积 不 小 于 
4.$cm” ， 宽 度 不 小 于 10mm。 

。 非 凹陷 式 按 钮 ， 面 积 不 小 于 2. 5cm” ， 宽 度 不 小 于 10mm。 

按钮 的 表面 必须 要 是 红色 的 ， 且 带 扣 其 他 部 分 不 能 是 红色 。 

动态 测试 前 ， 带 扣 必 须要 进行 5000 次 的 开关 循环 。 测 试 之 后 ， 开 局 带 扣 所 必 
需 的 力 不 能 超过 60N。 

(3) 卷 收 般 

当 安 全 带 扣 紧 时 ， 卷 收 器 允许 安全 带 自动 调整 织带 长 度 以 适应 乘客 体形 。 

卷 收 器 在 织带 上 至 少 每 30mm 处 必须 要 有 和 锁 止 位 置 。 乘 客 向 前 和 疝 后 运动 后 ， 
安全 带 必须 要 能 自动 返回 起 始 位 置 。 

如 果 卷 收 器 是 腰带 的 一 部 分 ， 那 么 在 假 人 和 卷 收 器 之 间 的 自由 织带 长 度 上 测量 
的 卷 收 力 必 须 为 2 ~7N。 如 果 织 带 穿 过 导向 轮 或 导向 装置 ， 那 么 在 导向 轮 或 者 导向 
装置 和 假 人 间 的 安全 带 也 必须 要 满足 这 一 条 件 。 

如 果 约 束 系统 包括 手动 或 者 自动 防止 织带 全 部 卷 回 的 装置 ， 那 么 在 测量 卷 收 力 
时 ， 这 个 装置 必须 要 处 于 非 工 作 状 态 。 

在 进行 完 规 定 的 腐蚀 和 粉 侍 测试 后 ， 必 须要 对 安全 带 进 行 5000 次 反复 拉 出 回 
卷 测 试 。 紧 接着 再 进行 5000 次 反复 拉 出 回 卷 测试 。 完 成 这 些 测试 后 ， 卷 收回 必须 
要 能 继续 正常 工作 。 

(4) 紧急 锁 止 式 卷 收回 

带 有 紧急 锁 止 功能 的 卷 收 器 是 指 在 正常 行驶 条 件 下 ， 不 限制 乘客 活动 自由 的 卷 
收 器 。 这 种 卷 收 器 包括 根据 乘客 体形 自动 调节 织带 长 度 的 装置 ， 与 在 紧急 情况 下 锁 
止 安全 带 的 锁 止 装置 。 有 两 种 类 型 的 紧急 锁 止 式 卷 收 器 : 

。 类 型 1: 在 车 辆 减速 时 发 生 锁 止 。 

。 类 型 2: 当 出 现 车 辆 减速 和 安全 带 出 现 移动 时 发 生 锁 止 ， 或 者 其 他 自动 装置 
进行 锁 止 。 

这 类 卷 收 器 必须 要 满足 : 

。 对 于 M1 类 车 ， 减 加 速度 达到 0. 45g 或 者 对 于 M2 和 M3 类 车 ， 减 加 速度 达 
到 0. 85g 时 ， 必 须要 锁 止 。 

。 对 于 上 面 类 型 1， 当 织带 遭受 的 减 加 速度 小 于 0. 8g 时 ， 不 得 锁 止 。 或 者 对 
于 类 型 2， 当 织带 遭受 的 减 加 速度 小 于 1. 0g 时 ， 不 得 锁 止 〈 加 速度 是 沿 着 织带 移 
动 方向 测量 的 )。 

。 当 锁 止 传感器 在 制造 商定 义 的 安装 位 置 治 着 任意 方向 的 倾斜 小 于 12? 时 ， 不 
得 锁 止 。 

。 对 于 类 型 1， 当 锁 止 传感器 在 制造 商定 义 的 安装 位 置 沿 着 任意 方向 的 倾斜 大 
于 27" 时 ， 必 须要 锁 止 。 对 于 类 型 2， 当 锁 止 传感器 在 制造 商定 义 的 安装 位 置 治 着 
任意 方向 的 倾斜 大 于 40" 时 ， 必 须要 锁 止 。 
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在 上 述 任何 测试 中 ， 卷 收回 锁 止 之 前 ， 织 带 允 许 拉 出 的 长 度 不 能 超过 50mm。 

如 果 这 种 卷 收 器 是 腰带 的 一 部 分 ， 那 么 在 卷 收 器 和 乘客 身体 间 织 带 上 测量 的 卷 
收 力 要 大 于 7N。 如 果 这 个 卷 收 右 是 三 点 式 安全 珊 的 一 部 分 ， 当 用 同样 方式 进行 测 
量 时 ， 卷 收 力 不 能 小 于 2N 或 者 不 能 大 于 7N。 

安全 带 必 须要 进行 40 000 次 拉 出 回 卷 测试 以 及 进行 腐蚀 和 粉尘 测试 ， 然 后 再 
进行 5000 次 拉 出 回 卷 测试 。 完 成 上 述 测试 后 ， 这 个 系统 要 能 正常 工作 。 

(5) 预 紧 装置 

腐蚀 测试 后 ， 预 紧 装 置 〈 和 其 传感器 ) 必须 要 能 正常 工作 。 

无 意识 操作 该 装置 后 ， 一 定 不 能 给 乘客 剖 来 任何 受伤 风险 。 

优秀 的 预 装置 必须 要 能 经 受 高 压 测 试 ， 测 试 后 预 紧 装置 不 能 出 现 意 外 状况 或 者 





















































不 能 遭受 影响 其 操作 能 力 的 破坏 。 
(6) 织带 
织带 外 形 尺 寸 必 须 保证 其 作用 在 乘客 身体 上 的 压力 ， 在 其 整个 接触 长 度 上 尽 可 


能 均匀 分 布 ， 而 且 在 任何 情况 下 不 能 出 现 扭 曲 。 在 其 工作 期 间 ， 必 须要 能 吸收 能 量 
以 及 要 能 避免 磨损 。 

在 9800N 张力 下 ， 测 量 的 织带 最 小 宽度 为 46mm。 该 测量 应 在 拉 伸 强度 测试 过 
程 中 进行 。 

人 允许 的 最 小 抗 拉 力 为 14700N。 任 意 两 件 织带 样品 间 抗 拉力 的 差 值 必须 要 小 于 
所 测 较 大 抗 拉 值 的 10% 。 

(7) 动态 测试 

每 个 组 件 进行 规定 的 老化 和 调节 测试 后 ， 包 括 腐蚀 、 磨 损 、 高 温和 低温 、 光 照 
和 湿度 测试 ， 将 安全 带 总 成 或 者 整个 约束 系统 安装 在 下 面 的 测试 夹具 上 。 

动态 测试 的 目的 是 验证 在 测试 期 间或 者 测试 之 后 ， 约 束 系统 中 没有 部 件 被 破坏 
以 及 没有 带 扣 、 调 节 或 者 紧急 系统 出 现 锁 止 。 

此 外 ， 对 于 腰带 来 说 ,测试 后 假 人 盆 上 骨 位 置身 前 位 移 应 大 于 80mm， 小 
于 200mm。 

对 于 四 点 式 安 全 带 ， 上 一 个 位 移 数值 可 以 减少 50% 。 

对 于 剩 下 类 型 的 安全 带 ， 盆 骨 位 置 的 位 移 必 须 为 80 ~ 200mm， 释 干 位 置 的 位 
移 为 100 ~300mm。 

参考 测量 点 是 T (和 红 干 ) 和 P ( 盆 骨 ) ， 如 图 8-46 所 示 。 

将 约束 系统 安装 在 一 辆 滑车 上 ， 上 面 有 座 椅 和 安全 带 固定 装置 ， 就 像 它 们 在 汽 
车 上 一 样 ， 如 图 8-47 所 示 。 

如 果 安 全 带 是 约束 系统 的 一 部 分 ， 那 么 必须 要 使 用 和 真实 车 辆 上 相同 的 结构 部 
件 将 其 安装 在 滑车 上 ， 且 这 个 部 件 必 须要 固定 在 滑车 上 。 

根据 车 辆 用 户 手册 ， 将 座 棒 调 整 到 适合 假 人 尺 才 的 位 置 上 。 如 果 没 有 给 任何 说 
明 ， 对 于 M1 和 NIl 类 车 ， 座 棒 靠 背 的 倾 糙 角 应 尽 可 能 接近 23" ， 对 于 剩 下 类 型 的 
车 ， 应 尽 可 能 接近 15°。 
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图 8-46 约束 系统 测试 中 的 假 人 











图 8-47 约束 系统 动态 测试 的 滑车 方案 
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滑车 推出 方式 应 确保 模拟 撞击 时 ， 其 速度 为 S0km/h， 同 时 在 发 射 期 间 ， 假 人 
始终 处 于 一 个 稳定 的 位 置 。 这 个 撞击 是 通过 压 碎 吸 能 磊 或 者 一 个 等 效 的 减速 装置 ， 
来 模拟 车 辆 突然 的 减速 ， 吸 能 右 如 图 8-48 所 示 。 
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图 8-48 在 约束 系统 动态 测试 中 用 来 停止 滑车 的 吸 能 





图 8-49 展示 的 是 可 接受 的 加 速度 a 关于 时 间 i 函数 的 带 状 区 域 ,测量 单位 是 
8g。 在 吸 能 器 建议 位 置 处 使 用 的 任何 减速 装置 必须 要 遵守 相关 的 验收 限制 。 
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图 8-49 ”在 约束 系统 动态 测试 中 应 用 的 ， 加 速度 a (单位 g) 和 
时 间 t 函数 的 可 接受 带 状 区 域 ( 即 阴影 区 ) 








滑车 上 安装 一 个 座 椅 后 ， 其 质量 为 (400 + 上 20)kg。 对 于 超过 一 个 座 椅 的 约束 
系统 ， 这 个 质量 会 随 之 增加 。 固 定 装置 参照 图 8-47 进行 安装 。 

这 些 点 对 应 于 固定 装置 的 安装 点 ， 也 表明 了 安全 带 末 端 和 力 传感器 在 滑车 上 的 
连接 位 置 。 当 带 扣 上 边缘 距离 下 面 固定 点 不 超过 250mm 时 ， 固 定点 位 置 为 Al 、Bi 
和 上; 否则 使 用 A、B 和 下。 
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沿 着 纵向 对 上 方 固定 装置 施加 980N 载荷 的 时 ， 其 纵向 位 移 不 能 超过 0. 2mm。 

在 滑车 测试 中 ， 应 保证 测试 中 装 有 固定 件 的 部 件 不 会 发 生 永 久 变形 。 

吸 能 器 的 组 成 : 

。 钢 制 套 管 。 

。 聚氨酯 吸 能 管 。 

。 穿 透 限 氨 酯 吸 能 管 的 抛光 钢 制 螺母 。 
。 轴 和 碰撞 盘 。 

上 述 部 件 的 主要 尺寸 如 图 8-48 所 示 。 这 个 指令 规定 了 所 应 用 材料 的 特性 。 

R44 法 规 描述 了 这 些 特性 ， 以 及 儿童 约束 系统 需要 完成 的 测试 。 简 洁 起 见 在 此 
就 不 加 以 描述 了 ， 但 是 必须 记 住 儿童 约束 系统 是 根据 乘客 质量 级 别 进行 分 类 : 

。0 组: 质量 小 于 10kg 的 儿童 。 
。0+ 组 : 质量 小 于 13kg 的 儿童 。 
。1 组 : 质量 为 9~18kg 的 儿童 。 
。2 组 : 质量 为 15 ~25kg 的 儿童 。 
。3 组 : 质量 为 22~36kg 的 儿童 。 

9. 第 36 组 : 头 枕 

这 一 组 包括 了 与 尖 枕 相关 的 所 有 指令 ，D78/932 和 其 修正 版 D87/354 和 
D2006/96。 法 规 R 25 也 对 该 类 问题 进行 了 总 结 。 

头 枕 是 用 来 限制 乘客 头 部 向 躯干 后 方 相 对 移动 的 装置 ， 其 用 途 是 降低 碰撞 时 乘 
客人 颈椎 受伤 的 风险 。 这 个 装置 可 以 集成 、 也 可 以 不 集成 到 座 椅 靠 背 上 。 

头 枕 的 使 用 必须 不 能 给 乘客 带 来 额外 的 受伤 风险 ， 特 别 是 不 能 存在 危险 凸 起 或 
锋利 边缘 等 危险 部 位 。 

头 枕 所 在 撞击 区 域 中 的 任何 部 分 必须 要 能 够 依据 下 面 规定 进行 吸 能 。 

在 头 枕 测试 期 间 ， 固 定 在 座 椅 上 的 头 枕 必 须 不 能 出 现 刺 穿 垫 衬 物 的 刚性 部 件 或 
者 凸 起 物 。 

头 枕 到 R 点 间 的 高 度 差 至 少 要 为 700mm。 

如 果 头 枕 高 度 可 调 ， 那 么 这 个 装置 的 高 度 至 少 要 为 100mm。 头 枕 最 低位 置 和 
靠背 之 间 间 隐 的 最 大 值 为 SO0mm。 如 果 头 枕 高 度 不 可 调节 ， 那 么 允许 的 最 大 间 院 
为 50mm。 

头 枕 的 宽度 必须 要 够 大 ， 以 便 为 乘客 提供 舒适 支撑 。 头 枕 两 侧 到 中 间 对 称 面 之 
间 的 最 小 距离 为 8S3mm。 头 枕 必 须要 能 承受 住所 要 求 的 载荷 而 不 出 现 永 久 变形 。 

头 枕 的 设计 必须 要 能 满足 头 部 的 最 大 位 移 量 为 102mm， 该 位 移 量 是 依据 相关 
测试 程序 测 得 的 。 

(1) 静态 测试 

测试 方案 碰撞 如 图 8-50 所 示 。 

碰撞 区 域 由 两 个 垂直 面 进 行 限定 ， 两 个 垂直 面 在 座 椅 中 间 对 称 面 的 两 出， 且 每 





































































































91 


@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 





个 垂直 面 到 对 称 面 的 距离 为 7omm。 在 
另 一 方向 上 ， 这 个 区 域 由 一 个 平面 进行 
限定 ， 这 个 平面 垂直 于 基准 线 r， 在 尺 
点 上 方 635mm 处 。 

直线 7 为 R 点 和 第 50 百 分 位 的 男性 
假 人 颈 部 和 胸部 的 结合 点 的 连 线 。 

使 用 一 个 直径 为 165mm 球体 的 刚 
性 头 型 绕 R 点 对 头 枕 施加 373N . m 的 
初始 力矩 ， 载 荷 作用 方向 垂直 于 直线 
让 ， 且 位 于 头 枕 上 边缘 切线 (垂直 于 
m1) 下 方 65mm 处 。 

图 8-50 中 距离 了 必须 要 小 于 
102mm。 

然后 ， 将 上 述 初始 力 增加 到 890N， 
头 枕 没 有 出 现任 何 破损 。 

若 为 了 改善 后 方 视野 而 在 头 枕 上 开 
有 视窗 ， 那 么 头 枕 在 视窗 轮廓 处 的 每 一 图 850 头 杭 静态 芒 采 加 载 的 方案 
个 部 分 必须 要 在 其 最 大 位 移 的 位 置 上 进行 这 个 测试 ， 如 图 8-51 所 示 。 
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图 8-51 对 于 带 视窗 头 桃 的 载荷 加 载 方案 





(2) 吸 能 测试 
将 头 枕 安 装 在 座 椅 上 ， 然 后 将 该 座 椅 安 装 在 测试 平台 上 ， 同 时 要 求 座 棒 不 会 因 
为 撞击 而 发 生 移动 。 
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这 个 测试 装置 包含 一 个 摆 钴 ， 其 撞击 中 心 的 折合 质量 为 6. 8kg。 这 个 摆 锤 的 质 
量 就 是 一 个 直径 为 165mm 的 刚性 球体 头 型 的 质量 ， 头 型 的 几何 中 心 就 是 摆 锤 的 撞 
击 中 心 。 

摆 锤 必须 要 以 24. 1km/h 的 速度 垂直 撞击 头 枕 表 面 。 

摆 狂 减 加 速度 不 超过 80g， 持 续 时 间 必 须要 超过 3ms。 

(3) 行人 保护 

这 个 法 规 还 尚未 强制 执行 。 然 而 ， 指 令 D 2003/102 则 提 及 了 车 辆 依据 所 安排 
的 测试 程序 对 行人 撞击 后 ， 被 撞击 行人 的 最 大 受伤 严重 度 的 指标 。 指 令 D 2004/90 
规定 了 测试 程序 和 相关 测试 假 人 的 要 求 。 

尽管 2004 年 7 月 结束 的 一 段 测试 表明 这 些 法 规 在 技术 上 不 适用 ， 但 制造 商 仍 
自愿 频繁 应 用 ， 并 且 在 2007 年 10 月 3 号 已 经 以 草案 的 形式 (便于 讨论 做 进一步 修 
改 ) 出 台 一 个 新 法 规 对 其 进行 规定 总 结 。 

这 里 我 们 可 以 参照 欧盟 NCAP 为 了 产品 评级 采用 的 两 个 原始 指令 。 

车 辆 是 在 基准 条 件 下 进行 测试 的 ， 即 前 排 有 两 名 75kg 的 乘客 。 依 据 制造 商 的 
建议 ， 将 具有 主动 或 者 可 调 悬 架 的 车 辆 测试 速度 设置 为 40kmyh。 

车 辆 前 端 潜在 撞击 行人 的 区 域 是 依据 下 面 程序 进行 定义 的 。 

保险 杠 上 的 一 条 基准 线 (靠近 上 方 的 线 ) 是 指 保险 杠 和 一 把 长 700mm 尺子 接 
触 点 的 迹 线 ， 该 尺子 是 放 在 纵向 年 直 平面 内 ， 向 后 倾斜 20"; 然后 向 着 任意 方向 移 
动 ， 直 到 尺子 下 面 末端 和 地 面 接触 。 基 准 线 如 图 8-52a 所 示 。 

第 二 条 基准 线 〈 较 下 方 的 线 ) 使 用 同样 的 方式 获得 ， 但 是 尺子 沿 着 相反 的 借 
斜 方向 (向 前 ) 移动 ， 如 图 8-52b 所 示 。 

保险 杠 的 高 度 是 指 上 方 和 下 方 基准 线 之 间 的 垂直 上 距 离 ， 保 险 杠 的 边缘 是 指 保险 
杠 和 一 个 垂直 面 的 接触 点 的 迹 线 。 该 垂直 面 与 一 个 横向 垂直 平面 成 60* 倾 斜 角 ， 如 
图 8-52c 所 示 。 

前 端 撞击 表面 是 指 车 身 的 外 表面 ， 除 了 前 风 窗 玻璃 和 和 A 柱 。 因 此 ， 它 包括 发 
动机 盖 、 翼 子 板 、 散 热 器 量 、 乔 水 器 关节 和 前 风 窗 玻璃 框架 的 下 方 。 

发 动机 盖 的 基准 线 是 指 一 把 长 1000mm 尺子 和 发 动机 盖 接 触 点 的 迹 线 ， 该 尺子 
在 垂直 面 内 向 后 倾斜 50。。 移 动 尺 子 至 其 下 方 未 端 到 地 面 距离 为 600mm， 如 图 
8-52d 所 示 。 

其 他 的 基准 线 是 用 一 把 长 700mm 的 尺子 ， 向 车 辆 内 侧 倾斜 45"， 在 横向 平面 内 
绘 出 ， 如 图 8-52e 所 示 。 

(4) 假 的 小 腿 

假 的 小 腿 是 由 两 个 模拟 股骨 和 肥 骨 的 刚性 元 件 组 成 ， 其 表面 覆盖 一 层 泡沫 ， 并 
用 一 个 模拟 膝盖 的 变形 关节 进行 连接 。 

这 个 装置 的 总 长 为 926 +5mm， 总 质量 为 (13.4 0.2) kgs， 其 他 尺寸 和 条 件 
见 上 述 指令 。 
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图 8-52 ”车辆 对 行人 潜在 碰撞 区 域 的 边界 定义 








在 撞击 测试 期 间 ， 如 图 8-53 所 示 ， 假 腿 在 弹道 上 发 射 并 飞 向 汽车 ， 如 图 中 所 
示 的 方案 那样 。 自 由 飞行 阶段 与 车 身 的 初始 距离 应 满足 : 在 加 速度 测量 前 ， 假 腿 没 
有 反弹 回 发 射 装置 。 如 果 这 些 条 件 都 满足 的 话 ， 可 以 使 用 任何 装置 进行 发 射 。 
撞击 速度 为 40km/h。 

在 假 腿 反弹 后 ， 允 许 的 最 大 膝 关 节 弯 曲 角 度 为 13" ， 人 允许 的 最 大 膝 关 节 位 移 为 
6. 0mm 和 最 大 的 肥 骨 加 速度 要 小 于 150g。 
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图 8-53” 假 腿 上 方 的 较 小 缩 图 代表 撞击 测试 的 方案 ; A 是 真实 的 地 平 线 ，B 是 实验 地 面 
1 一 肥 骨 ”2 一 肥 骨 的 重心 ”3 一 加 速度 测量 仪器 ”4 一 变形 元 件 
5 一 阻尼 器 ”6 一 人 造 皮肤 ”7 一 泡沫 材料 ”8 一 股骨 重心 9 一 股骨 























(5) 假 的 大 腿 
假 的 大 腿 也 是 由 刚性 材料 制 成 的 ， 在 用 于 碰撞 的 暴露 一 侧 履 盖 上 泡沫 。 长 为 
350 +5mm， 并 根据 上 述 指令 中 的 规定 进行 制造 。 这 个 装置 如 图 8-54 所 示 。 





A 





图 8-54 假 大 腿 ， 上 方 的 图 代表 的 是 测试 方案 
1 一 膨胀 泡 淋 2 一 假 股骨 ”3 一 推力 元 件 关节 ”4 一 压 舱 物 ”5 一 压 式 传感器 
A 一 发 动机 盖 前 基准 线 























用 于 模拟 碰撞 的 假 腿 如 图 8-54 所 示 。 它 安装 在 只 允许 此 装置 沿 着 指定 路 径 移 
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劲 的 低 摩 掠 的 发 射 滑板 上 。 这 个 发 射 装置 可 以 是 任何 能 够 获得 40kmvh 撞击 速度 的 
发 射 器 。 

同样 的 假 腿 也 被 用 来 进行 对 发 动机 盖 前 边缘 的 撞击 测试 ， 如 图 所 示 。 撞 击 速度 
同样 也 是 40km/h。 

对 于 两 个 测试 ， 作 用 于 假 腿 上 的 瞬时 冲击 力 的 总 和 必须 不 能 超过 5.0kN 以 及 
冲击 弯 矩 必须 不 能 超过 300N . m。 

(6) 假 的 头 部 

测试 需要 成 人 和 儿童 尺 二 的 假 头 部 。 它 们 是 由 一 个 刚性 球体 以 及 外 部 履 盖 合 成 
层 制 成 (会 在 法 规 提议 中 对 其 进行 完全 描述 )。 对 于 假 的 成 人 头 部 ， 其 直径 
(165 +1) mm， 对 于 假 的 儿童 头 部 ， 其 直径 为 〈130 + 1) mm; 其 质量 分 别 
(4.8+0.1) kg 和 (2.5 +0.05) kg。 

至 少 要 对 其 进行 18 种 不 同 的 撞击 测试 ， 即 在 发 动机 盖 中 间 段 以 及 两 侧 各 三 分 
之 一 段 最 容易 造成 伤害 的 位 置 上 各 进行 6 次 测试 。 

图 8-55 所 示 的 成 人 尺寸 的 假 尖 部 ， 在 撞击 的 同时 还 在 弹道 上 飞行 。 自 由 飞行 
阶段 距 车 辆 的 初始 位 置 应 能 够 保证 测试 结果 不 会 受到 假 头 部 反弹 回 发 射 装置 的 
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图 8-55 ”成 人 假 的 头 部 的 方案 。 儿 童 的 假 关 部 除了 尺寸 和 质量 ， 其 他 均 和 这 个 类 似 
1 一 内 部 元 件 ”2 一 人 造 皮肤 ”3 一 后 板 4 一 加 速度 测量 仪器 

可 以 使 用 任何 能 够 获得 40km/h 撞击 速度 的 装置 作为 发 射 装置 。 

对 于 上 述 所 有 测试 ，HICS 值 不 能 超过 1000。 























〇 ”HIC 的 定义 ， 即 头 部 伤害 指标 ， 见 本 卷 的 最 后 一 章 。 
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只 需要 对 成 人 的 假 头 部 进行 前 风 窗 玻璃 较 低 处 框架 的 撞击 测试 ， 测 试 程序 和 可 
接受 的 要 求 均 与 上 述 一 样 。 

(7) 前 保护 系统 

前 保护 系统 也 指 零件 市 场 上 可 以 买 到 的 车 辆 前 端 保护 装置 ， 相 关 的 指令 有 
D2005/66 和 D2006/368。 

一 个 前 端 保护 是 指 安装 在 原 有 保险 杠 的 上 方 或 者 下 方 的 、 用 来 保护 车 身 外 表面 
免 受 撞击 损坏 的 一 个 或 多 个 分 离 式 结构 。 例 如 一 个 管状 的 刚性 保险 杠 或 者 一 个 附加 保 
险 杠 。 

单独 设计 用 来 保护 车 灯 的 、 质 量 小 于 0. 5kg 的 机 构 ， 不 包含 在 此 定义 内 。 

这 些 指令 还 将 行人 保护 的 规则 扩展 到 了 此 类 装置 的 应 用 上 。 

(8) 热 舒 适 性 
第 36 组 包含 了 所 有 关于 供暖 系统 的 法 规 ， 包 括 指 令 D78/548 和 它 的 更 新 版 
D2001756。 

供暖 系统 是 指 任何 设计 用 来 增加 车 辆 内 部 温度 包括 行李 箱 温度 的 装置 。 

这 些 指令 给 出 了 使 用 专门 液体 或 气体 燃料 的 独立 燃烧 式 供暖 系统 ， 和 那些 使 用 
车 辆 动力 总 成 产生 的 剩余 热量 或 者 使 用 动力 总 成 冷却 液 、 废 气 或 者 燃油 热量 的 供暖 
系统 之 间 的 区 别 。 

M 和 NN 类 中 的 所 有 车 辆 上 必须 要 配备 有 一 个 供暖 系统 。 

一 般 规 则 要 求 确保 进入 乘客 舱 内 的 加 热气 体 要 比 车 辆 外 的 气体 更 加 清洁 ， 且 乘 
客 不 能 接触 到 车 辆 上 能 灼伤 自己 的 相关 部 件 或 者 热 的 气体 。 

必须 要 将 由 于 使 用 供 热 装置 而 给 环境 带 来 的 额外 污染 保持 在 可 接受 的 范围 内 。 

供暖 系统 需要 满足 乘客 舱 内 污染 指数 的 规则 ， 包 括 通过 废气 或 者 污染 气体 供 热 
的 热 交 换 器 ， 如 果 所 有 下 面 的 对 策 都 应 用 到 通过 加 热气 体 洗刷 器 壁 的 热 交 换 器 上 : 

。 要 保证 气 密 密封 的 压力 至 少 为 2bar。 

。 要 用 一 个 单独 部 件 制 成 ， 不 能 有 可 拆 御 部 件 。 

。 对 于 非 合金 钢 部 件 ， 最 小 厚度 为 2mm。 

如 果 没 有 热 交 换 器 ， 直 接应 用 发 动机 冷却 气体 的 供暖 系统 也 要 满足 同样 的 
规则 : 

。 冷却 气体 要 和 不 包含 可 拆卸 部 件 的 发 动机 器 壁 相 接触 。 

。 部 件 间 的 任何 连接 部 分 要 是 气 密 的 和 耐 油 腐蚀 的 。 

需要 进行 验证 乘客 舱 内 空气 质量 的 测试 。 

开始 这 个 测试 之 前 ， 供 暖 系统 必须 要 在 最 大 温度 、 车 窗 关 闭 的 平静 风速 〈 风 
速 小 于 2m/s) 下 工作 1h。 独 立 燃 烧 式 供暖 系统 必须 要 在 发 动机 关闭 的 情况 下 进行 
测试 。 如 果 供 暧 系统 在 工作 两 小 时 之 前 自动 关闭 ， 那 么 这 个 测试 要 在 系统 关闭 前 
进行 。 

在 车 辆 外 部 进行 CO 浓度 测量 时 ， 尽 可 能 靠近 供暖 系统 吸入 空气 的 地 方 ， 以 及 
在 车 辆 内 部 ， 距 离 加 热气 体 排放 人 处 1m 的 地 方 进行 采样 。 

C0 浓度 的 记录 时 间 至 少 要 为 10min。 每 次 读数 之 间 的 差 值 不 能 超过 20 x 10 5。 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


必须 要 进行 第 二 个 测试 来 评估 温度 。 

在 开始 这 个 测试 之 前 ， 供 暧 系统 必须 要 达到 最 高 温度 ， 和 车 窗 关闭 平静 风速 
(风速 小 于 2m/s) 下 工作 一 个 小 时 。 独 立 燃 烧 式 供暖 系统 必须 要 在 发 动机 关闭 的 情 
况 下 进行 测试 。 如 果 供 暧 系统 在 工作 两 小 时 之 前 自动 关闭 ， 那 么 这 个 测试 要 在 系统 
关闭 前 进行 。 

如 果 被 加 热 的 气体 来 自 车 辆 的 外 部 ， 那 么 环境 温度 不 能 低 于 15°。 

在 道路 上 正常 行驶 期 间 ， 可 以 通过 一 个 接触 式 温度 计 来 测量 驾驶 员 能 够 触摸 到 
的 部 件 的 表面 温度 。 

对 于 裸露 的 金属 材料 ， 其 允许 的 最 高 温度 为 70Y 。 对 于 其 他 材料 ， 人 允许 的 最 
高 温度 为 80%C 。 对 于 座 椅 后 方 的 部 件 ， 所 允许 的 最 高 温度 为 110Y 。 

对 于 Ml 和 N 类 车 ,在 道路 上 正常 行驶 期 间 ， 驾 驶 员 能 够 触摸 到 的 部 件 的 温度 
不 能 超过 110%C ， 除 了 出 风口 。 对 于 M2 和 M3 类 车 ， 裸 露 金属 材料 所 允许 的 最 高 
温度 为 70Y ， 其 他 材料 最 大 温度 为 80%C 。 

出 风口 中 心 吹出 热风 的 温度 不 能 超过 150%C 。 

独立 燃烧 式 供暖 系统 的 污染 指数 依据 以 下 程序 进行 测量 。 

在 开始 这 个 测试 之 前 ， 供 暖 系统 必须 要 在 最 高 温度 ， 车 窗 关 闭 的 平静 风速 
(风速 小 于 2m/s) 下 工作 一 个 小 时 。 如 果 供 暖 系统 在 工作 两 小 时 之 前 自动 关闭 ， 那 
么 这 个 测试 要 在 系统 关闭 前 进行 。 

排放 指标 不 能 超过 下 面 的 数值 : 

。 C0 的 体积 分 数 <0. 1% 。 

e。 NO, <200 x1075, 

。 HC<100 x10-6, 

。 对 于 气体 燃料 ， 烟 雾 不 透明 度 三 1°B; 对 于 液体 燃料 ， 烟 雾 不 透明 度 <4°B。 

为 了 防止 发 生 紧 急 情 况 ， 供 暖 系统 上 必须 要 配备 安全 装置 。 这 些 装置 必须 要 能 
满足 以 下 要 求 ， 即 如 果 在 供暖 系统 开启 后 ， 没 有 出 现 火焰 或 者 在 运行 期 间 ， 火 焰 炸 
灭 ,那么 在 4min 之 内 不 能 向 燃烧 器 内 添加 燃料 ; 如 果 有 一 个 热电 的 火焰 控制 装置 
的 话 ， 那 么 在 lmin 之 内 不 能 向 燃烧 器 内 添加 燃料 ; 如果 有 一 个 火焰 自动 控制 装置 
的 话 ， 那 么 在 1s 之 内 不 能 向 燃烧 器 内 添加 燃料 。 

对 于 使 用 水 作为 热 交换 介质 的 供暖 系统 ， 其 相关 的 热 交 换 器 必须 要 能 承受 住 的 
最 小 压力 为 正常 工作 压力 的 2 倍 ， 同 时 不 超过 2bar。 

如 果 应 用 通风 设备 ， 则 在 过 热 或 者 燃料 供给 中 断 的 情况 下 ， 通 风 设 备 必须 要 有 
智能 延迟 关闭 的 功能 。 

系统 工作 时 ， 必 须要 亮 起 一 蔓 提 示 灯 。 

供暖 系统 必须 要 具备 防火 功能 ， 以 防 出 现 过 热 的 情况 。 如 果 供 暖 装置 远离 潜在 
的 危险 部 件 ， 以 及 如 果 在 有 足够 通风 、 且 有 防火 材料 热 保 护 的 情况 下 ， 则 可 以 实现 
供暖 系统 的 防火 。 

对 于 M2 和 M3 类 车 ， 必 须要 将 独立 燃烧 式 供 暖 装置 安装 在 乘客 舱 的 外 部 或 者 
企 一 个 密封 的 容器 内 。 
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第 9 革 人 机 工程 学 和 和 车身 总 布置 














将 人 机 工程 学 应 用 于 车 身 设 计 ， 目 的 就 是 减少 驾驶 员 和 乘客 在 不 同 条 件 下 ， 特 
上 是 驾驶 车 辆 时 所 需要 的 精力 。 人 机 工程 学 在 车 辆 安全 领域 的 重要 作用 证 明 在 不 同 
家 相关 问题 的 法 规 存在 的 合理 性 : 实际 上 其 中 有 些 是 由 法 律 强 制 执行 的 ， 比 如 在 
欧洲 有 关 直 接 和 间接 视野 的 评估 。 
在 车 身 设 计 的 初始 阶段 ， 首 要 任务 就 是 定义 乘员 的 位 置 ， 这 需要 和 下 列 这些 方 
面 之 间 相 互 妥 协 : 
。 优化 姿势 舒适 性 。 
。 易于 操作 〈 转 向 盘 ， 踏 板 ， 变 速 杆 ……) 。 








Ho 





加 | 














。 方便 上 下 车 辆 。 
。 在 不 太 影 响 车 内 乘员 空间 的 条 件 下 保证 动力 系统 和 其 他 机 械 子 系统 的 位 置 
合适 。 





。 遵守 直接 和 间接 视野 的 标准 法 规 。 

本 童 的 目的 是 概述 影响 乘员 定位 的 基本 因素 ， 并 且 同 时 满足 其 他 功能 和 要 求 的 
约束 条 件 。 

SAE 和 欧洲 的 标准 和 法 律 要 求 可 作为 参考 。 在 欧洲 ， 指 令 和 法 规 是 由 法 律 强 
制 执行 的 。 另 一 方面 ， 在 美国 ， 所 有 符 售 车 辆 都 必须 满足 SAE 标准 。 


9.1 生理 学 概述 


在 车 中 的 舒适 度 受 到 多 种 因素 的 影响 ， 包 括 安全 、 生 理 和 心理 健康 的 状态 。 因 
此 舒适 程度 的 客观 测量 远 非 一 个 简单 的 问题 (参考 文献 [3] ) 。 相 反 ， 不适 的 感觉 
可 以 与 不 同 的 生物 力学 因素 联系 起 来 ， 其 中 涉及 乘员 的 肌肉 、 骨 骼 和 血液 循环 
系统 。 

汽车 人 机 工程 学 的 一 个 特点 是 乘员 的 位 置 相当 长 时 间 固 定 ， 而 驾驶 员 在 很 长 一 
段 时 间 内 必须 具有 可 控 的 行动 能 力 ， 并 且 要 时 刻 观察 附近 的 环境 。 这 意味 着 : 

QD 在 不 影响 驾驶 员 按 要 求 驾驶 的 情况 下 ， 可 以 长 时 间 保 持 一 个 姿势 。 这 就 要 求 
身体 主要 部 分 之 间 的 角度 必须 要 包含 在 由 关节 和 肌肉 系统 的 解剖 学 确定 的 范围 之 内 。 

Q 驾驶 员 应 能 随时 地 轻松 地 转动 头 部 。 这 就 要 求 头 处 于 垂直 位 置 ， 并 且 与 头 
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@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 


枕 等 支撑 部 件 不 接触 。 

驾驶 员 必须 能 够 随时 踩 下 踏板 ， 这 就 要 求 腿 能 自由 移动 。 这 意味 着 它们 基本 不 
会 起 到 承受 载荷 和 保持 姿势 的 作用 。 因 此 带 来 如 下 要 求 ; 

@ 座 椅 是 主要 的 物理 支持 并 且 承 载 乘员 大 部 分 的 重量 。 作 用 在 上 半身 的 负载 
转移 到 少 柱 上 ， 所 以 相应 地 ， 在 所 有 有 关 坐 姿 舒适 的 问题 上 ， 少 柱 都 有 特别 重要 的 
作用 。 

@ 踏板 力 相对 较 小 。 

@ 驾驶 员 的 用 膊 按照 命令 操作 (例如 转向 和 换 档 ) 。 与 过 去 相 比 ， 具 有 现代 汽 
车 特征 的 伺服 系统 的 广泛 使 用 ， 已 经 让 操纵 汽车 更 加 轻松 〈 转 向 、 制 动 和 换 档 ) 。 
现在 来 看 ， 造 成 不 舒适 的 原因 主要 是 保持 姿势 而 不 是 操纵 汽车 的 需要 。 

所 有 这 些 因素 得 出 的 结论 是 ， 洗 柱 是 身体 上 最 明显 承载 的 区 域 。 因 此 ， 它 在 决 
定 不 适 程度 上 起 着 基础 性 的 作用 。 除 此 之 外 ， 腿 和 手臂 承载 较 小 的 载 茶 ， 只 有 当 关 
节 的 角度 超过 允许 的 范围 时 ， 它 们 才 会 产生 不 适 的 感觉。 

对 影响 身体 主要 部 分 〈 如 硝 柱 、 腿 和 胎 膊 ) 不 适 程度 的 因素 进行 分 析 ， 有 利 
于 解释 进行 乘员 车 内 定位 的 基本 原则 。 

9.1.1 冰 柱 -| 医 

人 体 包括 骨架 ， 其 主要 功能 是 给 所 
有 软体 提供 支持 ， 并 且 传 递 载荷 (内 部 
和 外 部 ) 以 保持 平衡 ， 共 同形 成 一 个 灵 
活 的 多 自由 度 系统 。 在 这 种 背景 下 ,， 冰 前 








































































































后 (R) 
柱 (图 9-1) 是 一 个 非常 重要 的 部 分 ， ES 
因为 它 是 最 脆弱 的 部 分 之 一 ， 并 且 承 受 RY 
很 大 的 力 。 消 柱 是 由 一 系列 的 骨头 ( 称 "|B 
为 椎 骨 ) 借 官 带 、 关 节 及 椎间盘 连接 而 和 
成 ， 借 助 椎间盘 实现 相对 运动 。 椎 骨 被 人 NAN 
分 为 四 个 部 分 : ): 
。 颈 椎 。 
。 胸椎 。 
。 腰椎 。 到 9-1 痛 柱 侧 视 图 。 前 面 在 左 侧 (了 ) ， 
。 谷 腔 。 后 面 在 右 侧 (CR) 。 须 椎 息 〈C) ; 胸椎 段 (D); 








疆 


惟 段 〈L) ; 盆腔 段 (S) 

















椎间盘 由 四 周围 绕 着 凝 胶 组 织 ( 骨 
核 ) 的 外 部 软骨 (纤维 环 ) 组 成 ， 族 胶 组 织 主 要 由 悬浮 着 松散 蛋白 质 的 水 组 成 。 
当 纤 维 环 配合 关节 来 保证 椎 骨 的 相对 运动 时 ， 髓 核 充 当 减 振 器 的 角色 ， 豪 减 来 自 外 
部 负载 的 能 量 。 它 的 液态 性 质 还 可 以 使 硝 椎 上 的 负载 实现 均匀 分 布 ， 从 而 最 大 限度 
地 减少 应 力 集中 。 
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由 于 大 量 的 小 型 和 大 型 负载 和 创伤 ， 椎 间 盘 的 尺寸 、 机 械 和 几何 特性 会 发 生 改 
变 。 当 映 体能 够 自我 再 生 时 ， 这样 的 改变 可 以 首 转 。 从 长 远 来 看 ， 随 着 年 龄 的 增 
加 ， 重复 加 载 会 引起 不 可 逆转 的 改变 : 椎间盘 的 厚度 和 适应 性 有 减 小 的 趋势 ， 主 要 
是 因为 细胞 核 的 脱水 ， 使 其 失去 吸收 冲击 和 和 柔性 关节 的 能 力 。 这 种 退化 的 过 程 通常 
会 伴随 很 多 痛苦 。 退 出 誉 髓 的 神经 被 压缩 在 椎 骨 之 间 。 从 长 远 来 看 它 可 能 会 有 损 
坏 ， 并 导致 功能 性 损失 。 

兰 柱 的 运动 由 专门 的 肌肉 控制 ， 这 些 肌肉 用 于 传递 外 部 负载 。 和 其 他 肌肉 类 
似 ， 当 驾驶 员 疲 劳 时 会 自然 而 然 的 改变 姿势 ， 并 且 做 一 系列 倾向 于 自发 地 减少 应 力 
集中 的 小 动作 。 而 驾驶 过 程 中 ， 这 些小 动作 会 影响 驾驶 因为 驾驶 员 需 要 保持 一 个 固 
定 姿势 。 

腰椎 是 痛 椎 的 一 段 ， 主 要 影响 其 功能 和 长 期 健康 。 因 为 头 部 和 上 半 吴 的 大 部 分 
重量 作用 于 腰椎 ， 而 且 由 于 反复 加 载 ， 是 最 容易 疲劳 和 损伤 的 部 分 。 其 位 置 会 影响 
驾驶 员 操作 和 长 时 间 保 持 坐姿 的 耐力 。 因 此 对 兰 椎 特别 是 腰椎 段 提 供 有 效 的 支撑 ， 
是 一 个 非常 有 效 地 增加 罗 驶 员 在 驾驶 舱 的 耐力 的 手段 。 这 是 现代 座 椅 设 计 的 主要 目 
标 之 一 。 

增加 座 椅 相 对 于 垂直 方向 的 倾角 可 以 让 负载 直接 从 上 吴 传 输 到 座位 ， 减 少 腰椎 
上 段 的 负载 。 但 是 ， 如 果 座 位 有 一 个 很 大 的 倾角 〈 比 如 ,相对 于 垂直 方向 超过 
25° ) ， 会 降低 可 见 性 和 操纵 便捷 性 。 因 此 座 椅 倾 斜 会 考虑 到 各 方面 的 需求 。 

为 了 避免 在 开车 时 脊 柱 过 载 ， 应 该 检查 的 因素 是 : 

。 疹 柱 肌肉 既 不 要 活动 得 太 多 也 不 要 太 少 : 一 方面 ， 活 动 太 多 会 导致 疫 劳 ; 
另 一 方面 肌肉 活动 太 少 的 话 ， 主 要 的 负载 集中 在 同一 部 位 的 关节 ， 会 感到 疼痛 。 

。 如 果 可 能 的 话 ， 最 好 减少 作用 于 腰椎 段 的 压缩 载荷 。 考 虑 到 这 些 负 载 并 不 
容易 测量 ， 几 项 研究 已 经 表明 ， 在 座 椅 靠背 和 座 热 处 的 接触 压力 可 能 是 作用 于 兰 柱 
的 压力 的 可 靠 指 标 ， 它 可 以 在 设计 阶段 作为 标准 。 

关于 肌肉 活动 和 作用 于 椎间盘 负载 的 不 同 研究 表明 , 这 些 参数 在 人 站 着 时 比 坐 
着 时 更 低 。 此 外 ， 影 响 椎间盘 上 负载 主要 有 三 个 因素 : 垂直 载荷 、 腰 椎 段 的 曲率 和 
肌肉 力量 (图 9-2) 
垂直 载 集 和 肌肉 力量 都 是 坐姿 低 于 站 姿 ， 这 是 因为 一 部 分 负载 直接 由 座位 文 
撑 。 如 采 座 位 倾角 大 于 20*， 肌 肉 力量 减少 ， 进 而 减少 了 椎间盘 上 的 负载 。 

对 于 给 定 的 垂直 载 稿 ， 作 用 于 椎间盘 的 压力 取决 于 曲率 。 曲 率 的 变化 会 改变 作 
用 在 连接 韧带 的 椎 骨 应 力 。 韧 带 上 增 大 的 张力 增加 了 作用 在 椎 骨 上 的 压缩 力 ， 这 与 
由 张力 单元 (韧带 ) 和 压缩 单元 ( 椎 骨 ) 组 成 的 复合 结构 中 发 生 的 情况 相似 。 由 
于 与 站 姿 相 比 坐姿 韧带 的 张力 更 小 ,不 同 的 作者 (参考 文献 14] 、15]) 建议 将 
站 姿 曲 率 的 典型 特征 复制 到 坐姿 。 如 图 9-2 B 姿态 所 示 ， 在 前 面 的 一 部 分 ， 或 向 内 
的 方向 〈 兰 柱 前 弯 症 ) 对 应 于 一 个 相当 大 的 腰椎 凸 起 〈 约 50mm) 。 其 他 作者 〈 参 
考 文献 【6]) 表明 一 个 略 小 的 曲率 更 适合 减 小 坐姿 压力 。 
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@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 

和 站 姿 相 比 ， 驾 驶 员 保 持 坐 姿 时 : 中 大 腿 躯 干 角度 更 小 ; @) 重 直 载 荷 传递 到 座 
位 而 不 是 腿 部 。 这 些 都 证 明了 ， 坐 姿 腰 椎 段 的 曲率 比 站 姿 要 小 。 然 后 ， 疹 柱 前 弯 症 
可 以 减少 到 约 20mm。 推 荐 姿态 应 与 侧 卧 时 的 自然 姿态 相似 (D 姿态 ， 图 9-2) 。 











图 9-2 准 柱 腰椎 部 分 的 姿态 。 当 坐 下 时 ， 自 然 放 松 的 状态 会 使 椎间盘 的 压力 最 小 (姿态 D) 














9.1.2 关节 





人 体 不 同 部 位 是 由 能 进行 复杂 运动 行为 的 关节 连接 而 成 ， 不 能 简单 用 铵 链 与 固 
定 转 动 轴 的 组 合 来 表示 。 唯 一 的 例外 可 能 是 髋 关 方 ， 可 近似 看 做 球 贸 链 。 

相反 在 膝盖 处 ， 久 链 轴 不 是 固定 的 ， 而 是 根据 股骨 和 肥 骨 之 间 的 角度 变化 。 类 
似 的 情况 也 发 生 在 躁 关 节 。 当 考虑 人 体 各 部 分 的 可 靠 性 时 ， 所 有 这 一 切 都 必须 考虑 
在 内 。 

在 胎 膊 和 腿 的 关节 处 负载 都 相对 较 小 。 事 实 上 ， 这 让 驾驶 员 更 加 容易 操控 。 另 
一 方面 ， 转 向 和 制 动 助力 系统 的 推广 使 用 使 得 操纵 更 轻便 ， 甚 至 在 重型 车 辆 上 也 是 
如 此 。 手 臂 和 腿 的 角度 可 以 设 定 在 允许 最 大 活动 范围 的 中 点 。 这 能 让 驾驶 员 准 确 和 
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迅速 地 找到 位 置 控制 转向 盘 和 加 速 踏板 ， 而 且 也 能 在 紧急 制 动 时 用 较 大 的 力 踩 下 制 
动 踏板 。 

为 了 在 人 机 工程 学 分 析 中 确定 姿势 ， 一 些 特征 点 (HH、G、E、C……) 被 设置 
为 容易 识别 的 位 置 ， 离 那些 可 以 隔 着 衣服 轻易 地 触摸 识别 出 的 关节 很 近 ， 已 经 总 结 
在 图 9-3 中 ， 其 符号 意思 为 

QD SD: 和 赤脚 平行 的 线 。 

@) Ch: 外 侧 躁 。 

(3 G: 外 侧 侦 。 

中 H: 大 转子 。 

@E: 肩膀 。 

@ C: 外 上 仍 。 

(DP: 尺骨 茎 突 。 

M: 小 手指 指骨 。 

这 些 点 是 定义 所 谓 坐 姿 角度 的 前 提 : 也 就 是 身体 各 部 分 之 间 的 相对 角度 。 图 
9-3 表示 出 这 些 坐姿 角度 : 踩 关 节 (a) 、 膝 关节 〈B) 、 躯 干 -大 腿 角 〈y) 、 肩 关 
节 〈s) 、 肘 关节 (7) 和 腕 关节 (m) 〈 参 考 表 9-1， 参 考 文献 [9] ) 。 



































图 9-3 姿势 角度 和 基准 点 
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表 9-1 在 车 辆 的 对 称 平面 xz 上 主要 关节 允许 的 角度 [单位 : (°)] 
































中 关节 a 70 ~120 
膝 关 节 B 40 ~180 
躯干 -大 腿 7 60 ~200 
肩 关 节 £ 10 ~45 
肘 关 节 T 35 ~230 
腕 关节 7 135 ~ 203 











9.1.3 振动 对 舒适 性 的 影响 





车 辆 上 的 乘客 受到 不 同 振 幅 和 频率 的 振动 的 影响 。 一 般 来 说 ,振动 的 主要 影响 














是 降低 舒适 性 ， 或者， 如果 长 期 暴露 在 高 振幅 振动 ， 结 果 可 能 是 身体 的 各 个 部 分 出 





问题 。 不 同 的 国家 已 经 出 台 不 同 规范 来 限制 振动 从 而 保持 健康 ， 包 括 : D2002/44、 


ISO 2631 、 英 国标 准 6841 。 














对 人 体 影 响 最 重要 的 频率 范围 是 0.5 ~80Hz。 低 于 0.5Hz 时 ， 身 体 实际 上 会 有 
效 跟 随 车 辆 的 振动 而 振动 。 高 于 80Hz 时 ， 振 动 会 产生 重要 性 有 限 的 局 部 影响 。 在 








中 间 频 率 范围 内 ， 还 存在 内 部 器 官 的 共振 。 如 果 振幅 太 高 了 ， 可 能 导致 临时 甚至 永 


入 性 的 伤害 。 

图 9-4 中 的 每 条 曲线 都 是 频 
率 的 函数 ， 振 动 振 幅 对 应 于 给 定 
的 舒适 度 (1so 舒适 度 曲线 ) 。 标 
以 o。、a、b、c 等 曲线 ， 对 应 于 舒 
适 程度 的 增加 。 在 6 ~ 20Hz 范 
围 ， 和 相 邻 的 频率 相 比 图 中 显示 
的 加 速度 更 低 ， 这 意味 着 对 振动 
的 敏感 性 较 高 。 这 是 由 该 频率 范 
围 的 内 部 器 官 共振 引起 的 。 受 振 
动 影响 的 组 织 中 压力 和 疲劳 的 增 
加 证 明 这 更 加 敏感 。 低 于 1Hz 时 
敏感 性 也 会 增加 。 非 常 低 的 频率 
的 运动 会 激励 平衡 器 官 (在 耳 人 条 
内 ) ， 导 致 恶心 和 尝 车 。 

英国 标准 6841 量化 了 作用 
于 人 体 的 振动 。 这 通过 振动 暴露 
值 (VDV) 表示 

了 1/4 
ypv = (|[ asds) (9-1) 
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图 9-4 Iso 舒适 度 垂直 加 速度 曲线 。 低 敏感 度 的 范 
围 是 1.2 ~1.6Hz。 更 高 的 敏感 度 是 6 ~20Hz 





为 了 考虑 对 振动 的 不 同 敏感 性 ， 它 是 由 加 权 后 获得 的 加 速度 计算 得 到 (图 9-4)。 
振动 暴露 值 (VDV) 尽管 是 为 了 工业 应 用 而 生 ， 但 是 已 经 被 用 来 量化 车 辆 乘客 








受到 振动 而 引起 的 疲劳 。 
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9.2 ”内 部 布置 用 人 体 模型 


9.2.1 人 体 测量 学 要 点 


为 定义 一 个 乘客 的 体型 或 人 体 器 官 ， 通 常 引 入 百 分 位 的 概念 。 给 定 的 人 体 测 量 
间 标 (7) 对 应 于 一 个 百 分 位 x (表示 为 hn)， 表 示 等 于 该 百 分 位 的 人 口 比 例 不 超 
过 测量 值 ， 即 1 < Ls。 例如, 对 应 于 第 95 百 分 位 的 高 度 是 指 有 95% 的 人 没有 超过 
该 高 度 。 

人 体 测量 数据 通常 如 图 9-5 所 示 。 对 于 图 9-5 中 引用 的 每 个 人 体 尺寸 表 9-2 
和 表 9-3 列 出 了 某 些 百 分 位 对 应 的 男性 和 女性 的 人 体 测 量 尺 寸 (通常 是 第 5 百 分 
位 、 第 90 百 分 位 和 第 95 百 分 位 ) 。 尤 其 要 注意 ， 每 个 测量 尺寸 与 其 他 尺寸 无 关 ， 
独立 于 其 他 测量 尺寸 (参考 文献 [10] ) 。 例 如 ， 一 个 有 着 对 应 99 百 分 位 高 度 的 人 
可 能 有 对 应 60 百 分 位 的 肩 宽 和 对 应 75 百 分 位 的 手臂 。 
































图 9-5 人 体 测 量 数据 。 所 有 引用 的 数值 可 由 表 9-2 和 表 9-3 得 到 
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表 9-2 根据 百 分 位 的 主要 人 体 测 量 数据 ， 男 性 人 口 (美国 )。 这 些 数据 以 cm 为 单位 (明确 标示 除外 ) 



































































































































































































































尺寸 5th 50th 95th 
1. 身高 161.6 173.5 184.9 
2. 眼睛 高 度 151.9 162.6 173.5 
3. 肩膀 高 度 134.1 143.8 152. 9 
4. 膝盖 骨 高 度 49.0 54.4 59.4 
5. 膀 部 高 度 2 83.3 90.7 
6. 功能 性 前 伸 75.4 82.0 88.9 
7. 辟 宽 32.3 35.3 39.1 
8. 肩 转 105.7 114.6 125. 5 
9. 胸围 89.2 98.3 109.7 
10. 腰围 70.4 80.5 95.3 
11. 辟 转 87.1 95.8 106.2 
12. 小 腿 十 32.8 36.6 40.6 
13. 手 举 起 最 高 点 197.6 一 227:3 
14. 两 辟 伸 展 距 离 167.4 一 192.0 
15. 两 肘 伸展 距离 79.4 85.7 92. 4 
16. 胸 宽 27. 4 30.5 34.0 
17. 坐 高 84.3 90.7 96.5 
18. 有 眼 高 74.7 80.0 85.1 
19. 肩 高 54.1 59.2 63.8 
20. 肩膀 - 肘 部 高 33.4 36.3 39.1 
21. 前 辟 手 长 44.7 48.0 51.3 
22. 前 辟 伸 展 长 78.7 一 94. 0 
23. 辟 膝 距 54.1 59.2 64.0 
24. 坐姿 大 腿 厚 10.9 14.5 17.5 
25. 臂 - 胭 距 ( 坐 深 ) 43.9 49.5 54.9 
26. 胭 高 39.4 43.9 49. 0 
27. 肩 宽 41.9 45.5 49.3 
28. 两 肘 间 宽 34.8 41.9 50.5 
29， 散 训 31.0 35.6 40.4 
30. 手 长 17.5 19.1 20.3 
31. 手掌 长 9.9 10.7 11.7 
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( 续 ) 

尺寸 5th 50th 95th 

32. 手 宽 8.1 8.9 9.4 
33. 脚 长 24.9 26.7 28.2 
34. 脚 宽 8.9 9.7 10.4 
35. 瞳孔 间距 5.5 6.1 6.8 
36. 头 冠 状 弧 33.5 35.5 37.5 
37. 两 丁 屏 间距 12.6 13.5 14.5 
38. 头 - 耳 高 11.9 13.2 14.5 
39. 耳 屏 至 枕 后 点 距 8.5 10.2 12.4 
40. 眼睛 至 枕 后 点 距 15.7 17.2 18.9 
41. 质量 57.2kg 75. 4kg 98. Skg 

表 9-3 根据 百 分 位 的 主要 人 体 测 量 数据 ， 女 性 人 口 (美国 )。 这 些 数 据 以 cm 为 单位 (明确 标示 除外 ) 

尺寸 Sth 50th 95th 
1. 身高 150.0 160.0 170. 4 
2. 眼睛 高 度 142. 2 150. 4 150.6 
3. 肩膀 高 度 123.0 132.9 143.4 
4. 膝盖 骨 高 度 45.4 50.0 54.6 
5. 膀 部 高 度 66.2 73.6 81.4 
6. 功能 性 前 伸 67.7 74.2 80.4 
7. 避 宽 31.6 34.8 36.8 
8. 肩 转 92.6 100.0 107. 4 
9. 胸围 78.2 88.5 103.3 
10. 腰围 58.8 66.3 79.0 
11. 辟 转 85.4 94.4 107.3 
12. 小 腿 古 30.6 34.1 37.9 
13. 头 举 起 最 高 点 185.1 199.2 213.3 
14. 两 辟 伸 展 距离 149.4 164.3 178.3 
15. 两 肘 伸展 距离 74.2 79.5 85. 1 
16. 胸 宽 31.2 35.0 39.2 
17. 坐 高 78.5 84.8 90.7 
18. 腿 高 68.7 73.7 78.6 
19. 肩 高 53.7 57.9 62.5 
20. 肩膀 - 肘 部 高 30.2 33.2 36.2 
21. 前 辟 手 长 38.9 42.4 45.7 
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( 续 ) 

尺寸 5th 50th 95th 

22. 前 辟 伸 展 长 55.9 一 83.8 
23. 辟 膝 距 51.9 56.9 62. 4 
24. 坐姿 大 腿 厚 10.4 13.7 17.5 
25. 臂 - 胭 距 ( 坐 深 ) 43.2 48.0 53.3 
26. 胭 高 35.6 39.9 44.5 
27. 肩 宽 35.0 40.6 45.8 
28. 两 肘 间 宽 31.2 38.4 49.0 
29. 避 宽 31.3 36.3 43.4 
30. 手 长 16.1 17.9 20.0 
31. 手掌 长 8.8 9.9 10.8 
32. 手 宽 6.9 7.6 8.6 
33. 脚 长 22.2 24.0 26.0 
34. 脚 宽 8.0 8.9 10.0 
35. 瞳孔 间距 4.9 6.1 74 
36. 头 冠 状 弧 31.7 33.9 36.3 
37. 两 耳 屏 间距 12.1 12.9 13.7 
38. 头 - 耳 高 11.6 12.7 14.1 
39. 耳 屏 至 枕 后 点 距 8.9 10.1 11.8 
40. 眼睛 至 枕 后 点 距 15.0 16.3 18.1 
41. 质量 47.2kg 62. 2kg 90. 3kg 











若 设 计 过 程 只 包括 有 人 体 的 其 中 一 个 尺寸 (例如 设计 门 的 高 度 时 考虑 人 的 身 
高 ) ， 百 分 位 的 方法 是 简单 和 准确 的 。 然 而 ， 当 设计 涉及 不 同 的 身体 尺寸 时 需要 更 
则 不 仅仅 只 关注 喘 材 ， 还 有 其 他 尺寸 像 腿 、 上 号 


加 注意 。 例 如 车 内 驾驶 员 的 位 置 ， 
和 头 部 ， 这 些 必须 同时 考虑 。 如 玉 























范围 内 (例如 ， 从 第 5 百 分 位 到 第 95 百 分 位 ) ， 可 能 会 更 好 地 解决 这 个 问题 。 
人 认为 这 种 方法 会 满足 大 部 分 人 ， 不 考虑 5% 的 身材 矮小 者 和 5% 的 身材 高 大 者 。 
由 于 人 体 测量 数据 彼此 并 不 相关 ， 很 多 人 【本 案例 中 多 达 50% ) 会 认为 驾驶 位 置 
不 舒服 。 实 验 测试 表明 ， 许 多 人 会 被 设计 的 座舱 排除 在 外 。 一 方面 有 些 人 认为 头 或 


腿 的 空间 太 小 ， 而 男 一 些 人 觉 
尽管 领域 不 同 ， 但 服装 是 这 种 到 

















踏板 太 远 或 者 座位 太 罕 。 
LE 念 的 一 个 很 好 的 例子 。 虽 然 裤子 通常 以 腰围 为 








RR 使 设计 驾驶 员 位 置 时 考虑 的 相关 尺寸 在 一 个 很 大 


有 


尺码 卖 出 ,但 是 腿 长 也 可 以 作为 尺码 。 事 实 上 长 腿 并 不 一 定 对 应 于 粗 腰 。 例 如 ， 衬 
衫 的 同一 领口 尺寸 可 对 应 不 同 的 袖子 长 度 。 
为 了 避免 这 些 风 险 ， 有 必要 考虑 通过 一 组 人 的 真实 尺寸 来 验证 设计 ， 而 不 仅仅 
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是 对 一 个 给 定 的 人 口 统计 分 析 。 这 可 以 通过 实验 或 软件 工具 实现 。 第 一 种 情况 下 需 
要 构建 模型 。 

而 且 重 要 的 是 要 认识 到 , 百 分 位 的 数据 不 是 在 每 个 地 方 都 有 效 。 例 如 ， 欧 洲 的 
人 体 测量 数据 和 远东 地 区 的 不 一 样 。 此 外 这 些 尺寸 还 会 随时 间 增 加 ， 这 种 现象 称 为 
长 期 增长 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 欧 洲 和 北美 的 人 体 测量 尺寸 稳步 增长 ， 尽 管 目 
前 这 种 趋势 已 经 名 义 上 稳定 。 而 在 发 展 中 国家 增长 更 为 明显 ， 表 明 相关 尺寸 的 增加 
可 能 与 更 好 的 生活 水 平和 营养 相关 。 

综合 来 说 ， 重 要 的 是 要 运用 最 新 的 人 体 测量 数据 并 且 关 注 汽车 的 消费 市 场 。 


9.2.2 二 维 人 体 模型 


车 辆 的 内 部 布置 必须 保证 乘客 有 良好 的 人 体 工 程 学 定位 ， 以 提高 其 乘坐 舒适 
性 。 从 这 个 角度 看 ， 有 必要 考虑 以 下 几 个 重要 的 方面 : 

。 即使 在 同一 类 人 中 人 体 及 其 所 有 部 分 的 尺寸 ， 人 与 人 之 间 差 别 很 大 。 

。 身体 各 部 段 之 间 的 关节 允许 非常 复杂 的 运动 ， 很 难 用 一 个 简单 的 形式 表达 
出 来 。 

这 很 容易 解决 ， 因 为 二 维 人 体 模型 已 经 被 引入 来 简化 设计 过 程 。 在 设计 过 程 的 
初级 阶段 这 尤为 重要 ， 因 为 绝 大 多 部 分 参数 的 管理 可 能 进入 无 休止 重复 才能 得 到 一 
个 令 人 满意 的 解决 方案 。 二 维 人 体 模 型 在 侧 视图 中 表现 了 内 部 布置 过 程 中 更 为 重要 
的 人 体 段 。 这 是 通过 少数 表示 主体 段 刚体 组 成 的 专用 工具 (人 体 模型 ) 以 一 个 普 
通 的 基本 形式 实现 的 。 图 9-6 所 示 为 标准 SAE J826 定义 的 人 体 模 型 。 

























































































图 9-6 SAE J826 标准 的 二 维 人 体 模型 ， 推 荐 用 于 内 部 布置 。 只 有 与 腿 〈 脚 躁 到 膝盖 的 距离 4) 
和 膝盖 到 辟 部 距离 中 相关 的 尺寸 才 和 百 分 位 有 关 ， 其 他 都 是 国定 值 。 脚 和 躯干 的 尺 二 都 是 固定 
值 ， 尽管 当 腿 是 小 百 分 位 的 时 候 (5 甚至 50) 可 能 会 产生 相当 荒 廖 的 情况 ， 但 这 个 选择 是 想 保证 
躯干 和 脚 的 最 小 活动 范围 。 人 体 模型 的 这 四 个 部 位 是 铵 接 在 一 起 的 。 所 有 尺 才 都 是 用 毫米 表示 的 。 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


该 人 体 模 型 表示 一 个 坐 在 车 内 驾驶 员 位 置 的 成 年 男性 侧面 轮廓 〈xz 平面 ) ， 车 
内 有 代表 着 脚 、 腿 、 大 腿 、 躯 干 的 4 个 刚体 ， 每 个 均 通 过 固定 轴 贸 链 铵 接 。 头 部 不 
包括 在 这 个 人 体 模 型 内 ， 而 是 在 后 面 章 节 引 用 SAE 本 052 时 会 进行 介绍 。 

人 体 模型 的 平面 (xz) 和 连接 髋 关节 的 轴 的 交点 被 定义 为 H 点 。H 点 被 认为 是 定 
位 车 辆 内 人 体 模 型 的 参考 点 ， 因 此 也 成 为 几 个 定位 程序 的 起 点 。 美 国 和 欧盟 关于 直 
接 和 间接 视野 的 标准 就 是 一 个 典型 的 例子 。 

另 一 个 特定 的 点 是 所 谓 的 中 点 (HP) ， 位 于 脚跟 的 下 部 ， 当 踩 下 加 速 踏板 时 ， 
HP 点 表示 脚 与 地 面 的 接触 点 。HP 的 重要 性 将 在 后 面 的 小 节 中 指出 ， 因 为 它 成 为 
所 有 布置 过 程 的 起 点 。 

不 管 膝盖 、 脚 趴 关节 和 几乎 无 限 自 由 度 的 兰 柱 多 么 复杂 ， 二 维 人 体 模型 只 有 三 
个 固定 匀 链 ， 分 别 代 表 脚 中 、 膝 盖 和 辟 部 关节 ， 而 躯干 是 刚体 。 这 些 假设 是 基于 汽 
车 整 车 布置 的 背景 。 因 此 这 个 人 体 模 型 除了 表示 车 内 的 个 体 ， 不 能 用 于 其 他 目的 。 

如 图 9-6 所 示 ， 只 有 与 腿 〈 脚 踩 到 膝盖 距离 4) 和 膝盖 到 辟 部 距离 B 相关 的 尺 
才 才 和 百 分 位 相关 ， 见 表 9-4。 相 比 之 下 ， 躯 干 和 脚 的 尺寸 〈 穿 鞋 ) 是 固定 值 。 尽 
管 当 腿 是 小 百 分 位 的 时 候 (5 甚至 50) 这 可 能 产生 相当 荒 廖 的 情况 ， 但 这 个 选择 
是 想 保证 躯干 和 脚 的 最 小 活动 范围 。 事 实 上， 如果 穿 的 鞋 很 大 ， 类 似 靴 子 的 话 ， 空 
间 太 小 会 很 危险 。 例 如 ， 脚 会 卡 在 踏板 或 仪表 板 下 面 。 

表 9-4 SAE J826 推荐 的 做 法 。 根 据 百 分 位 数 的 尺寸 ,4 为 脚 躁 到 膝盖 距离 ; B 为 膝盖 到 臂 部 距离 








































































































距离 10th 50th 90th 95th 99th 
A/cem 39.0 41.6 44.3 46.0 47.6 
B/em 40.8 43.1 45.6 45.7 47.5 

















为 了 用 更 简化 的 方式 表示 人 体 模型 并 且 使 用 给 定 的 姿势 ， 二 维 人 体 模 型 所 有 部 
分 有 一 个 参考 线 : 对 于 腿 来 说 ， 参 考 线 是 脚 踩 到 膝盖 以 及 膝盖 到 臀部 的 线 ， 而 对 于 
脚 来 说 参考 线 是 中 点 (HP) 和 脚底 的 切线 〈( 脚 球 ) 。 主 干 参考 线 连接 通关 节点 
(H) 到 肩 点 ， 由 人 体 模型 上 半 部 分 的 一 个 拐角 表示 。 

人 体 模型 定义 的 参考 线 允 许 引 用 它们 之 间 的 角度 来 表示 一 个 给 定 的 姿势 。 通 过 
观察 图 9-3 可 知 ， 应 该 可 以 将 这 些 角 度 和 从 其 身体 测量 的 参考 点 中 测量 的 坐姿 角度 
进行 比较 。 然 而 由 于 SAE J826 人 体 模型 有 连接 身体 部 分 的 固定 轴 匀 链 ， 而 且 人 体 
回转 匀 链 轴 依 赖 于 关节 的 角度 ， 所 以 这 不 可 以 直接 比较 。 


9.2.3 头 廊 包 络 


如 前 所 述 ，SAE J826b 标准 定义 的 人 体 模 型 不 包括 头 部 ， 只 包括 躯干 、 腿 和 
脚 。SAE J052 标准 推荐 的 方法 说 明了 如 何 通过 图 9-7 和 图 9-8 显示 的 轮廓 ， 把 头 
部 考虑 在 内 进行 车 辆 布置 (参考 文献 [11])。 此 轮廓 已 经 考虑 头 部 所 需 的 空间 ， 
包括 从 前 方 看 时 的 头发 。 如 图 9-7 和 图 9-8 所 示 ， 每 个 轮廓 对 应 给 定 的 百 分 位 ， 每 
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个 给 定 的 百 分 位 是 由 50% 的 男性 和 50% 女性 的 人 口 统计 分 析 得 到 的 。 每 个 人 被 要 
求 相对 于 垂直 线 后 倾 25° 坐 着 并 且 双 了 眼 沿 水 平 线 注视 前 方 。 对 应 于 给 定 百 分 位 的 轮 
廓 的 切线 ， 以 第 95 百 分 位 为 例 ， 留 下 低 于 切线 等 于 第 95 百 分 位 95% ) 一 小 部 
分 人 口 。 剩 余部 分 的 头 部 〈 在 第 95 百 分 位 情况 下 的 5%) 越过 平面 上 面 的 部 分 。 
头 廓 包 络 因此 作为 平面 的 包 络 获得 (在 每 个 视图 ) ， 而 平面 的 包 络 将 平面 分 为 两 个 
部 分 。 字 母 m 的 轮廓 同样 显示 于 图 9-7 和 图 9-8， 表 明 统 计 意 义 上 平均 的 头 廓 包 络 
不 包括 头发 。 相 对 应 地 ， 更 大 斥 才 的 头 廓 包 络 需要 考虑 更 多 给 定 坐 姿 下 影响 头 部 位 
置 的 因素 ， 但 这 个 给 定 坐姿 在 头 廓 包 络 定义 中 并 不 存在 。 事 实 上 每 个 人 在 同一 个 座 
位 也 会 少许 不 同 ， 这 是 因为 他 们 有 不 同 的 体型 、 姿 势 、 骨 骼 和 肌肉 系统 、 心 理 状态 
等 ， 这 里 仅仅 列举 这 些 主要 的 影响 因素 。 另 一 方面 讲 ， 平 均 头 廓 包 络 是 同一 位 置 的 
平均 头 部 尺寸 。 

根据 这 一 定义 ， 头 廓 包 络 允 许 评估 车 辆 内 表面 和 乘员 的 头 部 之 间 的 最 小 距离 ， 
并 且 提 供 了 一 个 重要 的 工具 来 评估 人 体 工 程 学 设计 对 于 车 辆 的 上 部 结构 包括 所 有 的 
内 部 装饰 选择 的 影响 。 

图 9-7 所 示 为 可 纵向 调整 的 座 椅 上 的 乘客 ， 就 像 大 多 数 驾 驶 员 座 棒 一 样 。 相 
反 ， 图 9-8 所 示 为 固定 座 椅 上 的 乘客 。 

给 定 百 分 位 的 头 廓 包 络 定位 步骤 如 下 : 

侧 视 图 : 

中 画 一 条 竖 直 线 通过 于 点。 

@ 在 下 点 上 方 635Smm 处 ， 画 一 条 水 平 线 。 







































































100mm 
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图 9-7 SAE J1052: 水 平 位 置 可 调 的 座 椅 的 头 廓 包 络 。 包 络 线 是 百 分 位 的 函数 。 包 络 线 m 代表 
头 部 的 平均 尺寸 。 点 画 线 (---) 代表 一 条 通过 两 眼中 间 位 置 的 垂 线 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 





@ 定位 头 廓 包 络 参 考 系 xx -之 ， 这 相 




















点 画 线 (---) 代表 


100mm 
































点 ， 轴 xx 和 么 分 别 为 水 平和 垂直 。 
由 如 果 躯 干 的 倾角 5 = 25"，( 图 9-3) ， 这 是 头 廓 包 络 的 位 置 ， 没 有 必要 修正 。 











但 如 果 6 对 23"， 表 9-5 和 表 9-6 显示 如 何 根据 后 倾角 8 修正 之 前 得 到 的 位 置 。 














由 606 











图 9-8 ”SAE J1052: 固定 座 椅 的 头 廓 包 络 。 包 络 线 是 百 分 位 的 函数 。 包 络 线 m 代表 头 部 的 平均 
条 通过 两 眼中 间 位 置 的 垂 线 

















尺寸 。 


它 的 原点 就 是 上 面 定 义 的 两 条 线 的 交叉 





表 9-5 针对 SAE J1052 中 头 廓 包 络 和 SAE J941 中 眼睛 活动 范围 的 水 平 位 置 和 坚 直 位 置 的 修正 。 


修正 主要 根据 后 背 相 对 于 垂直 线 的 倾角 ( 




















和 5) 一 一 水 平 可 移动 座 椅 


垂 向 调整 (z)/mm 











5/(°) 纵向 调整 〈*) /mm 
5 -186.4 27.6 
10 -137.4 25.1 
15 -90.0 19.7 
20 -44.2 11.3 
25 0.0 0.0 
30 42.6 -14.3 
35 83.6 -31.5 
40 123.0 -51.8 
表 9-6 针对 SAE J1052 中 头 廓 包 络 和 SAE J941 中 眼睛 活动 范围 的 水 平 位 置 和 竖 直 位 置 的 修正 。 





修正 主要 根据 后 背 相对 于 垂直 线 的 倾角 〈 角 5) 一 一 固定 座 椅 


重 向 调整 (z)/mm 





6/(°) 纵向 调整 〈*) /mm 
3 -114.6 47.8 
10 -51.1 45.2 
15 9.6 39.0 
20 67.6 29.5 
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( 续 ) 
6/(°) 纵向 调整 (x)/mm 垂 向 调整 (z)/mm 
25 122.7 16.5 
30 175. 1 0.0 
35 224. 6 —19.8 
40 271.4 -43.1 
前 视图 : 





定位 参考 线 yy， 使 参考 线 和 H 点 的 垂直 距离 与 侧 视 图 保持 一 致 。 
对 于 可 调整 的 座 椅 ， 必 须 确 定 轮廓 以 便 眼 睛 中 部 的 参考 线 通过 也 点 〈 或 有 
点 ) 。 


9.2.4 三 维 人 体 模 型 


SAE J826b 和 SAE J1052 推荐 的 二 维 人 体 模 型 方法 已 经 作为 绘图 工具 使 用 ， 特 
别 是 对 车 身 布 置 阶段 和 涉及 人 体 工 程 学 的 初步 决定 有 帮助 。 因 此 它 的 应 用 局 限于 设 
计 过 程 的 初始 阶段 。 

当 车 辆 被 定义 为 一 个 三 维 物体 的 时 候 ， 有 必要 引入 一 种 人 体 模型 ， 它 可 以 考虑 
乘客 真正 的 空间 属性 。 根 据 需 要 完成 的 任务 ， 三 维 人 体 模 型 可 能 有 不 同 的 特点 : 

。 三 维 绘图 和 设计 。 

。 日 点 的 实验 定义 以 验证 是 否 符合 各 种 标准 ， 例 如 ， 直 接 和 间接 视野 ， 双 眼 
盲区 。 

三 维 CAD 工具 的 普遍 使 用 已 经 促进 了 三 维 虚 拟人 体 模 型 的 引进 (RAMSIS， 
SAMMIE，JACK， 这 里 仅 列 举 包含 虚拟 人 体 模 型 在 内 的 三 种 商业 标准 ) 。 

三 维 虚拟 人 体 模 型 使 三 维 设计 期 间 的 设计 选择 对 人 体 工 程 学 的 影响 得 到 验证 ， 
并 能 够 确定 为 达到 指令 和 控制 所 需 的 努力 ， 以 及 对 直接 和 间接 视野 及 相应 的 障碍 物 
进行 评估 。 从 人 体 测 量 学 的 角度 来 看 ， 三 维 CAD 工具 使 符合 百 分 位 数据 库 或 真正 
的 个 人 的 尺寸 的 人 体 模 型 尺寸 得 到 配置 ， 并 且 允 许 设置 在 一 个 虚拟 环境 中 使 用 百 分 
位 数据 验证 ， 以 确保 它 适用 最 多 的 人 。 这 允许 在 虚拟 层面 上 进行 许多 测试 ， 而 之 前 
这 种 对 许多 潜在 用 户 的 测试 都 需要 设置 昂贵 的 实验 模型 和 测量 活动 。 

目标 用 户 数据 库 的 创建 ， 及 在 其 基础 上 的 大 量 的 不 同 配 置 测试 本 质 上 是 一 种 对 
基于 百 分 位 的 方法 的 改进 。 现 在 设计 可 以 直接 针对 目标 用 户 ， 目 的 是 确定 一 个 能 够 
满足 大 多 数 用 户 的 解决 方案 。 这 种 方法 克服 了 基于 百 分 位 方法 的 大 部 分 关键 问题 ， 
即 隐 含 的 假设 : 一 个 人 身体 各 部 分 的 尺寸 彼此 无 关 。 甚 至 在 百 分 位 方法 中 ， 除 了 
“设计 ”的 那个 ， 灵 活性 和 大 多 数 虚 拟 工 具 的 参数 特性 ， 可 以 测试 不 同 的 百 分 位 。 
对 于 姿势 而 言 ， 以 及 相 比 于 参考 的 过 小 或 过 大 百 分 位 的 可 见 性 和 可 及 性 〈 人 参考 文 
献 [10] ) ， 这 达到 了 很 好 的 平衡 。 
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图 9-9 所 示 为 D717127 规定 的 三 维 人 体 模 
型 ， 类 似 的 人 体 模 型 也 是 SAE J826 推荐 的 做 
法 。 这 两 个 人 体 模型 是 所 谓 的 物理 对 象 ， 其 目 
的 是 要 找到 日 点 的 位 置 (或 SgRp SAE) 和 躯 
干 相对 于 车 中 驾驶 员 的 座 椅 垂 直线 的 倾角 
(6)。 这 些 数据 构成 关于 直接 和 间接 视野 的 认 
证 测试 的 起 点 。 由 于 这 对 认证 过 程 中 的 汽车 制 
造 商 至 关 重 要 ， 相 同 的 标准 显示 人 体 模 型 详细 
的 定位 过 程 来 将 这 一 措施 的 不 确定 性 降 至 
最 低 。 
9.2.5 SAE 引用 系统 图 9-9 欧盟 标准 D71/127 规定 的 三 

维 人 体 模 型 ， 用 于 确定 再 点 的 位 置 

为 了 比较 不 同 汽车 的 尺寸 和 几何 特征 ， 设 和 躯干 相对 于 现 有 车 辆 或 样 车 中 轰 
计 师 有 时 会 面 对 很 多 不 同 的 选择 ， 有 时 候 这 些 驶 员 座 椅 垂 直线 的 倾角 〈5) 
选择 之 间 的 转换 很 复杂 ， 而 使 用 独特 的 引用 系统 非常 有 助 于 避免 这 种 复杂 转换 。 在 
这 种 背景 下 ,SAE J1100 (参考 文献 [12]) 推荐 标准 定义 了 如 何 标注 车 辆 的 主要 
尺寸 ， 从 总 体 尺寸 到 相对 次 要 的 细节 。 其 中 的 一 些 尺 寸 如 图 9-10 和 图 9-11 所 示 。 
一 些 尺 寸 与 乘客 的 坐姿 有 关 ， 而 其 他 尺寸 与 总 体 尺寸 和 布局 有 关 。SAE 建议 角度 
和 特征 尺寸 的 测量 要 基于 二 维 人 体 模型 和 三 维 人 体 模型 ， 而 不 是 直接 测量 真正 的 
人 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 这 避免 直接 比较 真正 的 人 类 (来 自 图 9-3 的 特征 点 ) 和 在 人 
体 模型 上 测量 的 类 似 〈 但 不 等 于 ) 尺寸 。 例 如 ， 尽 管 明 显 相 同 , 图 9-11 的 角 L40 
和 图 9-3 的 8 是 以 不 同方 式 定 义 的 不 同 量 。 第 一 个 是 使 用 指定 的 人 体 模型 测量 的 ， 
第 二 是 通过 定位 在 身上 的 标记 实现 的 。 该 标记 可 以 很 容易 地 确定 甚至 隔 着 衣服 找 
到 。 为 了 克服 这 个 困难 ， 一 些 规则 提出 了 将 人 的 测量 与 人 体 模特 相关 的 数量 联系 起 
来 ， 与 SAE J826b 和 了 有 100 推荐 做 法 一 致 。 
































































































































图 9-10 车 辆 内 部 布置 图 。 主 要 尺寸 符合 SAE J1100 推荐 的 方法 
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图 9-11 SAE J1100 关于 驾驶 员 坐 姿 的 尺 二 


9.3 ”乘客 定位 要 点 


构 、 
程 ， 
构 、 
说 ， 





本 节目 的 是 概述 影响 车 内 乘员 定位 的 主要 因素 ， 考 虑 到 主要 约束 来 自 车 辆 结 
操控 ， 以 及 需要 保证 一 个 人 体 工 程 学 可 以 接受 的 位 置 。 车 辆 的 布置 是 一 个 过 
已 必须 安装 许多 不 同 的 子 系统 ， 包 括 动力 系统 、 操 纵 系统 、 悬 架 系 统 和 车 身 结 
仪表 板 、 行 李 ， 但 是 不 含 驾 驶 员 和 乘客 。 因 为 体积 相对 较 小 ， 从 某 种 意义 上 
乘员 定位 就 是 妥协 的 结果 。 然 而 定位 过 程 中 ， 对 以 下 需求 不 能 折 中 : 

。 舒适 。 

。 安全 。 

。 功能 和 操纵 方便 性 。 

。 直接 和 间接 视野 。 

在 车 中 ， 就 好 像 一 个 人 可 以 承担 许多 其 他 任务 〈 从 办 公 室 工 作 到 建筑 工程 这 




















样 的 大 体力 劳动 ) 一 样 ， 峭 柱 的 正确 姿势 对 减 小 受 力 、 负 荷 和 振动 十 分 重要 。 疹 
柱 的 正确 位 置 对 于 避免 长 期 损害 骨骼 系统 也 很 重要 。 更 具体 地 说 ， 以 汽车 为 例 ， 需 
要 考虑 以 下 因素 : 














。 消 柱 是 将 垂直 载荷 从 上 半身 传递 到 腿 的 结构 。 传 递 的 载 谷 从 人 颈椎 到 腰椎 呈 

















逐渐 增长 的 趋势 。 相 比 之 下 ， 腰 椎 是 载荷 最 大 的 地 方 ， 就 如 图 9-1 中 显示 的 那样 。 








。 为 了 减少 疲劳 的 影响 和 永久 性 损伤 的 可 能 性 ， 有 必要 减少 垂直 加 速度 。 
。 驾驶 员 必 须 对 外 部 环境 有 一 个 很 好 的 视野 ， 这 个 位 置 必须 允许 驾驶 员 保持 























其 头 部 紧 直 且 不 需要 支撑 。 同 时 也 建议 前 排 乘 客 头 部 保持 竖 直 ， 甚 至 休息 在 头 枕 上 
时 ， 尽 管 这 种 限制 可 能 会 阻碍 其 外 部 视野 。 























座 椅 略 微 倾斜 是 减少 腰椎 负载 的 好 方法 。 这 允许 将 上 半身 的 一 部 分 负载 直接 加 


载 到 座位 ， 从 而 缓解 腰椎 部 分 的 负载 。 然 而 ， 倾 斜 不 应 过 度 ， 以 免 需要 费力 保持 头 
部 竖 直 。 过 度 倾斜 的 位 置 会 限制 便利 性 和 施加 到 操纵 机 构 上 的 力 〈 例 如 转向 盘 ) 。 
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9.3.1 基本 姿势 


图 9-12 所 示 为 与 汽车 使 用 相关 的 三 个 基本 姿势 : SE 坐姿 、RC 英姿 和 CR 蜡 
缩 ， 每 个 都 允许 驾驶 员 头 部 自然 地 保持 竖 直 。 


全 0 





图 9-12 汽车 用 的 基本 姿势 
SE 一 坐姿 ”RC 一 身 姿 。CR 一 财 缩 

原则 上 ， 其 他 位 置 可 以 被 采纳 。 例 如 在 四 姿 中 ， 驾 驶 员 看 起 来 靠 前 ,但 是 非常 
不 和 舒服， 操纵 车 辆 十 分 费力 ， 具 有 明显 的 安全 隐患 ; 这 种 姿势 仅 在 赛车 上 应 用 。 站 
姿 仅 需 脚 掌 大 小 的 区 域 ， 但 竖 直 方向 上 占用 空间 较 大 。 除 了 少数 著名 的 应 用 外 
(如 Segway 公司 的 平衡 车 ) ， 其 使 用 主要 限制 于 城市 公共 交通 领域 的 车 辆 (例如 公 
交 客 车 和 地 铁 ) 。 

1. 躺 姿 〈RC) 

如 图 9-12 所 示 ， 躺 姿 的 特点 是 艇 干 和 腿 段 垂直 且 有 45" 倾 斜 。 尽 管 有 些 困 难 ， 
但 头 部 和 颈 部 可 以 竖 直 。 

优点 : 

。 能 够 承受 大 载 集 的 垂直 加 速度 ， 因 为 大 多 数 载荷 由 座位 支撑 。 

。 减少 血液 循环 系统 上 的 负载 。 有 限 的 垂直 高 度 使 得 心脏 几乎 不 需要 费力 就 
可 以 泵 血 到 所 有 髓 官 。 

。 减少 垂直 高 度 。 和 车 身 的 有 限 截 面 会 使 空气 动力 学 性 能 得 到 改善 。 

缺点 : 

。 阻碍 视野 : 一 段 时 间 后 ， 脖 子 需 很 费力 来 维持 竖 直 位 置 防止 头 部 的 自由 旋 
转 ， 因 此 引入 直接 视野 的 严格 限制 条 件 。 沿 相反 的 方向 转动 时 《例如 在 停车 期 
间 ) ， 后 方 的 视野 也 被 严重 限制 。 这 是 因为 为 了 向 后 看 ， 鸭 驶 员 被 迫 将 其 上 半 喘 保 
持 在 几乎 垂直 位 置 ， 然 后 转动 其 须 部 和 肩膀 ， 只 有 肩膀 不 与 座 椅 接触 才能 实现 。 

。 降低 操纵 的 简便 性 : 手臂 的 延伸 位 置 不 容易 达到 ， 减 小 了 传递 到 转向 盘 上 
的 转 矩 。 
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。 纵向 尺寸 : 在 两 排 座 椅 的 内 部 布置 中 ， 可 以 通过 前 排 身 下 和 后 排 大 腿 部 分 
的 重合 来 减 小 较 大 的 纵向 尺寸 。 

应 用 情况 : 这 种 姿势 很 少 采 用 。 虽 然 有 上 半身 的 小 倾角 可 以 扩大 视野 和 改善 驾 
驶 员 的 操控 ， 近 平 斜 倚 的 姿势 却 是 赛车 中 的 典型 姿势 。 

2. 坐姿 (SE) 

这 个 基本 姿势 为 身体 各 部 分 之 间 成 90" ， 靠 在 座 椅 靠 背 的 垂直 位 置 。 

优势 : 

。 视野 : 与 斜 倚 的 姿势 相 比 ， 须 部 直接 在 紧 直 位 置 文 撑 头 部 。 此 外 ， 后 向 视 
野 在 反 向 运动 时 要 求 更 简单 地 旋转 上 半身 (相对 于 斜 倚 的 姿势 )， 因 为 它 不 涉及 从 
座 椅 靠 背 起 身 。 

。 纵向 尺寸 : 纵向 尺寸 远 小 于 和 斜 倚 姿 势 时 的 纵向 尺寸 。 

。 方便 性 : 和 其 他 姿势 相 比 ， 转 向 盘 轴线 垂直 时 驾驶 员 施 加 的 转 矩 最 大 ， 其 
他 机 构 〈 例 如 变速 杆 和 开关 ) 的 可 用 性 也 较 之 其 他 姿势 更 为 简便 ， 而 且 这 种 情况 
下 上 下 和 车 更 加 方便 。 由 于 上 半身 已 经 处 于 直立 状态 ， 并 且 特 别 是 和 和 斜 倚 姿 势 相 比 ， 
重心 和 站 立 姿 势 时 大 约 在 同一 水 平面 ， 进 出 更 加 轻松 。 

缺点 : 

。 降低 了 抵抗 垂直 加 速度 的 能 力 : 座 椅 靠 背 不 会 绥 和 疹 柱 上 的 垂直 载 具 。 要 
解决 这 个 问题 ， 座 椅 可 以 通过 柔性 悬挂 连接 到 车 辆 底盘 ， 使 疹 柱 腰椎 段 的 动态 载 从 
减 小 ， 并 且 避 人 免 对 消 柱 长 期 的 损坏 。 这 种 悬 架 的 刚度 和 阻尼 设计 的 目标 是 将 尽 可 能 
减缓 传递 给 驾驶 员 的 动态 激励 。 

。 垂直 尺寸 : 垂直 尺寸 大 于 斜 倚 姿 势 的 垂直 尺寸 。 对 于 正面 部 分 很 大 的 车 辆 
( 即 工业 车 辆 ) 这 可 能 不 是 一 个 限制 因素 ， 而 在 其 他 情况 下 ， 如 大 多 数 汽车 ， 这 会 
是 限制 因素 。 

应 用 情况 。 操 纵 机 构 的 简便 性 和 视野 使 本 坐姿 最 适合 工业 车 辆 。 此 外 ， 由 于 纵 
向 尺寸 缩短 可 以 增加 载 贷 量 ， 而 由 于 这 种 车 辆 具有 和 较 大 的 截面 积 因 而 垂直 尺寸 也 不 
会 存在 问题 。 

3. 晓 缩 (CR) 

意味 着 大 腿 饮 干 角 为 小 角度 〈45" ， 如 图 ) 。 

优点 : 纵向 和 垂直 尺寸 小 。 

缺点 : 

。 这 种 姿势 很 不 舒服 且 只 色 

。 降低 抵抗 垂直 加 速度 的 外 
椎 段 的 负载 。 

。 简便 性 : 几乎 不 可 能 进行 常规 的 操纵 动作 ， 例 如 转向 盘 和 踏板 ， 而 且 上 下 
车 也 极度 不 舒服 。 

应 用 情况 。 由 于 占用 空间 小 ， 因 此 这 种 姿势 主要 用 于 第 二 排 ， 特别 是 小 型 车 的 
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bE 维持 很 短 的 时 间 。 
E 力 : 由 于 大 腿 姿 态 引 起 的 脊柱 有 限 曲率 增加 了 腰 





于 并 
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后 排 乘 客 。 
9. 3.2 


汽车 中 采用 的 位 置 参数 





在 汽车 应 用 中 ， 前 排 乘客 的 姿势 通常 是 躺 姿 和 坐姿 的 折 中 方案 。 目 标 显 然 是 要 
结合 这 两 种 基本 姿势 的 主要 优点 ， 同 时 限制 缺点 。 尤 其 是 对 紧凑 型 车 ， 为 了 限制 纵 
向 及 寸 ， 第 二 排 的 姿势 相对 拘束 ， 大 腿 和 躯干 之 间 角 度 更 小 。 然 而 这 对 大 型 轿车 不 
适用 ， 因 为 它 为 了 舒适 优化 了 第 二 排 座 椅 。 


表 9-7 列 日 























范围 可 用 来 让 驾驶 员 执 行 最 小 化 姿势 应 力 的 任务 。 角 度 在 图 9-3 中 定义 。 

















的 是 在 实际 汽车 和 实验 室 中 进行 的 不 同调 查 所 得 出 的 角度 范围 ， 此 





















































表 9-7 不 同 作者 建议 的 主体 段 间 的 角度 。Rebiffe 和 Grandjean 采用 允许 范围 。 
Porter 和 Park 采用 平均 值 和 标准 偏差 (在 括号 中 ) [单位 : (°)] 
Rebiffe Grandjean Porter/Gyi Park 
(1969 年 ) (1980 年 ) (1998 年 ) (2000 年 ) 

男性 女性 男性 女性 
y 95 ~ 120 100 ~ 120 101 (6) 99 (5.2) 116 (7.6) | 119 (7.6) 
B 95 ~ 135 110 ~130 121 (8.1) 117 (8.6) 133 (9.5) | 135 (6.6) 
7 80 ~ 120 = 128 (20.3) 113 (17) 119 (13.7) | 106 (10.9) 

s 10 ~45 20 ~40 50 (2.4) 40 (2.8) 二 
a 90 ~110 90 ~110 93 (6.4) 92 (5.3) 102 (8.2) 99 (9.0) 

6 20 ~30 20 ~25 18 (3.2) 14 (3.8) = 

L40 到 18 (3.2) 14 (3.8) 

L42 三 94 (3.8) 91 (3.9) 三 

考虑 姿势 角度 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 





B: 为 了 使 得 踏板 容易 踩 到 ， 也 为 了 腿 部 伸展 ， 这 个 角度 既 不 应 太 大 〈B 增加 ) ， 
也 不 能 小 到 无 法 届 腿 (B 减少 ) 。 在 所 有 情况 下 B 不 是 临界 角 ， 并 且 具 有 很 宽 的 平均 
值 变化 范围 。 建 议 膝盖 置 于 转向 盘 的 平均 面 之 前 ， 以 免 制 劲 时 发 生 干 涉 。 从 制 动 踏板 























( 非 踩 下 状态 ) 到 与 转向 盘 前 部 相 切 的 面 的 距离 通常 是 600 ~ 660mm 之 间 。 
体 模 型 中 ， 证 明 肚 子 上 的 凸 起 可 能 会 干涉 大 腿 。 
6: 斜 从 姿势 (6 >25°) 意味 着 相对 于 更 “ 正 坐 ”姿势 来 说 斜 位 姿势 离 转 问 盘 


更 远 和 视野 更 受 限 ， 但 是 

















和 不 能 小 于 90"， 尤 其 是 对 肥胖 人 士 来 说 。 在 SAE J826 的 二 维 人 


会 更 好 地 抵抗 垂直 加 速度 。 根 据 Crandjean，6 的 推荐 值 意 


味 着 上 半 吴 的 相对 垂直 位 置 。 另 一 方面 ， 为 了 在 座位 上 获得 更 好 的 重量 分 布 ，Reb- 
iffe 建议 一 个 更 斜 倚 的 姿势 。 上 半 映 的 重量 将 会 更 多 作用 在 椅 背 上 ， 同 时 为 了 获得 


更 好 的 整体 上 的 舒适 感 ， 减 少 座 垫 上 的 负载 。 正 女 
置 会 增加 操控 系统 的 难度 ， 并 
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我 们 已 经 提 到 的 ， 更 加 倾斜 的 位 
日 需要 转向 盘 轴 线 更 加 水 平 。(〈 通 常情 况 下 转向 盘 轴 
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线 对 水 平 线 的 角度 是 30° ~35°; 更 低 的 在 20" 左 右 ) 。 在 所 有 情况 下 ， 都 必须 保证 
紧急 制 动 时 膝盖 不 会 受到 妨碍 。 

a: 脚 趴 处 于 一 个 相对 固定 的 位 置 时 会 比较 舒服 ， 但 会 在 平均 值 附近 小 范围 变 
化 。 通 常 是 考虑 到 加 速 踏板 在 中 期 行程 的 位 置 ， 以 确定 相当 重要 的 角 w。 考 虑 到 正 
常 的 脚 躁 不 需 很 费力 所 能 达到 的 最 大 旋转 角度 大 约 Aa = 40"，ea 的 变化 范围 在 























70° ~120*。 此 外 ， 由 于 加 速 路 
度 。 如 果 在 加 速 踏板 的 中 间 行 程 ， 

















这 些 角 度 处 于 中 关节 人 允许 的 范围 内 (70° ~ 120°， 
表 9-7 中 列 出 的 角度 彼此 无 关 | 























az =90° +8° =82° ~103° 











见 表 9-1)。 





版 行程 约 50 ~ 60mm ， 这 对 应 绕 HP 点 +8° 的 旋转 角 
a = 85° 或 90°*， 脚 躁 的 变化 区 域 如 下 : 
al =85° +8° =77° ~93° 








旦 和 体型 无 关 。 伸 腿 姿态 (y = 130°) 与 垂直 躯 


干 (小 的 大 腿 秽 干 夹 角 y= 95°) 关联 时 很 不 一 样 。 较 高 的 人 往往 需要 更 大 的 大 腿 











躯干 夹 角 ， 而 较 矮 者 采用 小 的 膝盖 角度 和 躯干 的 紧 直 状态 。 这 两 个 简单 的 案例 表 


明 ， 姿 势 的 选择 在 很 大 程度 上 取决 于 身体 的 尺寸 及 其 各 部 分 之 间 的 相对 比例 。 数 据 
( 表 9-8) 的 使 用 需要 有 一 个 实验 性 的 检查 来 验证 设计 的 选择 。 
表 9-8 Porter 和 Gyi 在 实验 室 使 用 乘坐 模型 测量 的 H 点 位 置 (参考 文献 [8] ) 




















SAE 尺寸 Lll/mm L140/(°) LS53/mm H30/mm Hl17/mm 
最 小 322 5 577 283 580 
平均 438 16 738 301.1 628 
最 大 602 25 889 335 689 
偏差 48 4 67 11 24 








男 一 个 重要 因素 是 ， 姿 势 也 取决 于 
驾驶 员 的 座 椅 配 置 。 鸭 驶 员 需 要 观察 仪 
表 板 上 的 仪表 面板 ， 透 过 前 风 窗 玻璃 和 
这 都 是 影响 姿势 的 因素 。 





侧 窗 向 外 看 ， 


较 矮 者 为 了 看 到 道路 和 仪器 ， 将 会 选择 











比 鸳 干 较 高 者 更 加 竖 直 的 姿势 。 相 反 ， 





个 更 倾斜 的 靠 


出 于 同样 的 原因 ， 体 型 高 








基于 和 鸳 干 是 刚体 ( 
图 9-3) 的 假设 的 方法 忽略 了 所 有 与 内 


柱 姿态 相关 的 变量 ， 详 细 点 说 就 是 其 腰 
E 段 。 一 些 人 研究 (参考 文献 [3]) 已 

















大 者 会 选择 一 


背 并 且 会 向 后 移动 座 椅 。 


SAE J826 和 














经 解决 确定 最 佳 消 柱 姿 态 的 问题 ， 通 过 

















图 9-13 考虑 到 腰椎 

















: 段 的 姿态 的 参考 点 。 


添加 了 一 个 参考 点 的 前 高 级 能 贱 一 ASIC 
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在 姿态 参数 中 引入 额外 的 自由 度 实 现 的 。 在 散 骨 棱 (人 骼 骨 前 上 贬 - 图 9-13 中 
ASIC) 上 的 参考 点 的 引入 受 髋 骨 相 对 于 腰椎 段 倾 角 的 影响 。 

尽管 靠背 倾角 可 以 自由 选择 ， 所 有 参与 调查 的 受 试 者 选择 了 一 个 几乎 恒定 的 弯 
曲 的 腰椎 段 ， 角 度 LF = 31.6"。 因 为 座 椅 靠 背 倾角 影响 躯干 - 大 腿 倾 角 和 腰椎 弯 
曲 ， 最 后 一 个 参数 ( 角 LF) 是 姿势 舒适 性 的 重要 因素 。 然 而 ， 刚 性 躯干 的 人 体 模 
型 的 使 用 (SAE J826B 推荐 使 用 ) 是 有 道理 的 ， 因 为 角 LF 在 不 同调 查 对 象 之 间 几 
平 不 变 。 最 近 已 经 提出 臂 部 和 浓 柱 之 间 有 额外 的 关节 的 二 维和 人 体 模 型 (参考 文献 
[13] )， 它 让 人 们 在 设计 阶段 就 考虑 疹 柱 曲率 的 影响 。 


9.3.3 评估 姿势 舒适 性 的 验证 工具 


图 9-14 演示 了 一 个 试验 台 ， 其 目的 是 测量 驾驶 员 的 姿势 〈 坐 着 的 男性 年 轻 
人 ) 。 试 验 台 上 是 罗 驶 员 的 典型 姿势 和 主要 驾驶 舱 部 件 : 踏板 、 座 森 、 转 向 盘 、 变 
速 杆 、 仪 表 板 。 屏 幕 用 来 可 视 化 驾驶 期 间 的 道路 交通 环境 。 



















































































图 9-14 试验 台 用 来 研究 姿势 的 乘坐 舒适 度 ( 坐 着 的 男性 年 轻 人 )。 试 验 台 上 是 驾驶 员 的 
型 姿势 和 主要 驾驶 舱 部 件 ， 踏板 ,， 座 椅 ， 转 向 盘 ， 它 可 以 测量 身体 各 段 之 间 的 角度 
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常 这 类 试验 台 人 允许 对 驾驶 舱 的 主要 参数 进行 调整 ， 即 座 椅 的 纵向 和 竖 直 方向 
位 置 、 靠 背 倾 角 、 转 向 盘 位 置 和 倾角 、 蹄 板 位 置 。 

受 试 个 体 ( 选 自 人 群 中 的 代表 性 样本 ) 被 要 求 坐 着 并 模拟 驾驶 大 约 2. 5h。 在 
测试 的 第 一 部 分 ， 每 个 人 经 历 一 个 过 程 最 后 达到 最 舒适 的 姿势 。 为 了 评估 得 到 的 结 
果 (姿势 角度 ) ， 这 个 姿势 至 少 要 保持 15 ~20min。 

测试 期 间 ， 通 过 他 们 身上 的 特征 点 的 光学 标记 测量 得 到 姿势 角度 ( 外侧 佣 、 大 
转子 、 外 侧 中 、 外 上 俘 、 尺 骨 茎 突 、 第 5 远 节 指骨 ) 。 

用 样 需要 测量 的 是 座 垫 和 靠背 上 的 压力 分 布 。 
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9.4 ”踏板 的 功能 和 定位 


汽车 整体 尺寸 越 来 越 倾向 于 具有 更 大 的 内 部 空间 ， 这 让 前 排 的 定位 在 初始 布置 
时 显得 极为 重要 。 由 于 驾驶 员 始 终 接触 踏板 ， 只 有 踏板 位 置 确定 之 后 ， 才 可 能 对 前 
排 进行 布置 。 因 此 踏板 是 车 辆 布置 的 起 点 ， 并 且 在 整个 内 部 空间 定义 上 是 很 重要 的 
环节 。 

踏板 受到 下 列 部 件 结构 的 限制 : 

。 前 轮 单 : 前 轮 周围 的 空间 必须 保证 其 功能 ， 即 转向 、 蕙 架 系 统 的 垂直 位 移 。 
车 辆 其 他 的 重要 部 分 在 轮 置 里 面 ， 包 括 悬 架 、 转 向 杆 和 传动 轴 (以 前 驱车 或 四 轮 
驱动 车 为 例 ) 。 

。 地 板 通道 : 出 现在 发 动机 前 置 、 后 轮 驱 动 的 汽车 结构 中 ， 地 板 通道 结构 用 于 
把 传动 轴 集 成 在 地 板 上 ， 如 上 卷 所 阐述 的 ， 这 使 地 板 平面 以 及 车 辆 的 重心 降低 。 地 板 
通道 通常 也 存在 于 发 动机 和 变速 器 前 置 的 结构 中 ， 在 这 种 情况 下 它 是 用 来 定位 一 部 分 
排 气 系统 和 驻 车 制 动 操纵 机 构 ， 同 时 增加 纵向 载荷 的 承载 能 力 〈 碰 撞 工 况 时 ) 。 

。 地 板 。 

。 防火 墙 : 这 是 将 乘客 区 与 发 动机 舱 隔 开 的 结构 。 踏 板 通 常 与 防火 墙 相 连 。 
转向 器 可 能 在 踏板 相对 的 一 侧 与 防火 墙 相连 ， 或 者 与 其 他 结构 〈 例 如 车 架 或 副 车 
架 ) 相连 。 在 任何 情况 下 ， 需 要 保证 转向 系统 的 正确 的 运动 特性 ， 这 通常 要 求 其 
位 置 接近 踏板 。 
显然 向 前 布置 踏板 会 增 大 车 内 空间 。 然 而 ， 限 制 踏板 和 防火 墙 向 前 布置 的 因 
素 是 : 
。 转向 右 的 正确 功能 性 。 它 要 求 和 转向 轴线 保持 合适 的 距离 ， 转 向 轴线 通常 
非常 接近 车 轮轴 线 。 在 发 动机 前 置 横 置 结构 中 能 够 安装 传动 系 ， 转 向 器 在 发 动机 之 
后 。 由 转向 器 (和 转向 臂 ) 和 转向 轴线 之 间 的 最 小 纵向 距离 (范围 是 100 ~ 
150mm) 得 出 防火 墙 的 前 向 极限 位 置 。 

。 需要 安装 传动 系 及 其 结构 ， 为 防火 墙 的 前 向 位 置 设 定 了 严格 的 限制 。 

。 车 辆 前 部 结构 在 正 向 碰撞 时 的 动能 耗 散 中 起 到 很 重要 的 作用 。 需 要 限制 乘 
客 的 加 速度 ， 这 就 要 求 设计 一 个 最 小 纵向 尺寸 的 前 部 结构 。 


9.4.1 轮 罩 尺寸 


轮 罩 专用 于 提供 车 轮 的 空间 。 一 般 的 汽车 中 ， 轮 罩 通 常 位 于 车 身 内 部 〈 包 括 
车 轮 )。 无 论 如 何 ， 其 较 大 的 尺寸 对 车 辆 布置 有 重要 影响 。 轮 畦 的 设计 必须 在 进行 
车 辆 布置 之 前 完成 ， 更 具体 地 说 ， 是 在 踏板 定位 和 人 体 模型 定位 之 前 。 

前 轮 轮 罩 必 须 允 许 悬 架 系 统 和 转向 系统 的 所 有 运动 ， 并 且 保证 车 轮 和 固定 部 分 
不 发 生 干 水。 一 般 说 来 ， 汽 车 轮 罩 在 设计 时 要 考虑 以 下 几 点 : 
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。 汽车 满载 条 件 (5 座 汽车 的 载荷 标准 了 ) 。 

。 悬 架 人 允许 的 最 大 垂直 位 移 大 约 为 70 ~90mm。 

。 可 以 通过 考虑 100% Ackerman 转向 运动 学 和 必须 达到 的 最 小 转向 半径 〈 通 
常 在 5 ~6m 范围 内 ) 计算 最 大 转向 角 。 在 一 条 曲线 上 ， 内 侧 车 轮转 向 角 比 外 侧 车 
轮 更 大 。 对 于 欧洲 的 中 型 轿车 ， 这 些 角度 的 数量 级 对 于 内 侧 车 轮 (后 束 角 ) 大 约 
为 40"， 对 于 外 侧 车 轮 为 30"。 因 为 车 辆 必须 确保 左 转 和 右 转 时 有 相同 的 半径 ， 所 
以 每 个 车 轮 必 须 有 40° 的 后 束 角 和 30° 的 前 束 角 。 

尽管 这 种 假设 可 能 有 点 过 于 保守 ， 但 在 设计 前 轮 轮 备 时 ， 可 以 考虑 兼顾 最 大 的 
芯 架 行程 和 最 大 的 转向 角 。 巧 架 的 最 大 位 移 发 生 在 车 辆 中 高 速 行驶 时 ， 所 以 这 时 的 
转向 角 小 于 停车 时 。 相 比 之 下 ， 停 车 时 的 悬 架 位 移 通常 很 小 ， 但 小 空间 的 移动 要 求 
大 转向 角度 。 结 果 可 能 是 设计 一 个 轮 置 ， 人 允许 最 大 悬 架 位 移 只 是 在 小 到 中 等 范围 的 
转向 角度 内 ， 而 最 大 转向 角度 可 允许 减 小 悬 架 位 移 。 在 图 9-15 中 ，80mm 的 最 大 
位 移 时 可 能 只 对 应 转向 角度 13" < 5 <20°*。 最 大 转向 角度 只 能 和 肪 架 最 大 位 移 的 
75% 相对 应 。 
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图 9-15 前 轮 单 : 最 大 悬 架 行程 与 转向 角 的 函数 关系 ， 可 以 用 来 限制 轮 时 的 大 小 








车 轮 部 分 中 的 螺纹 和 侧 壁 之 间 的 圆 角 对 轮 单 尺寸 影响 更 大 。 车 轮 的 这 一 部 分 决 
定 了 靠近 前 排 乘客 的 车 轮 轮 日 的 圆 角 (内侧 后 部 圆 角 ) 。 如 果 是 前 轮 驱 动车 辆 ， 除 
了 轮胎 之 外 有 必要 考虑 防滑 链 的 存在 (如 适用 ) 。 防 滑 链 的 厚度 通常 是 12 ~ 16mm。 
由 于 在 使 用 期 间 ， 会 有 一 层 雪 和 泥土 依附 在 其 表面 ， 所 以 有 必要 考虑 额外 约 15mm 
的 厚度 来 避免 接触 轮 畦 表面 。 

轮 畦 的 设计 必须 考虑 其 自身 结构 的 厚度 ， 它 将 车 轮 的 空间 与 车 辆 内 部 以 及 各 层 
不 同 用 途 的 铺 层 〈 振 动 阻尼 、 噪 声 衰减 、 装 饰 ) 隔离 开 来 。 所 有 这 一 切 的 整体 厚 
度 在 17 ~35mm 的 范围 内 。 

图 9-16 显示 的 靠近 离合 器 踏板 的 软 置 部 分 是 最 关键 的 ， 因 为 它 可 能 与 踏板 或 
脚 部 发 生 干 涉 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 需 要 考虑 一 个 适当 的 范围 (距离 边缘 中 
板 约 70mm) 。 
122 

















第 9 章 ， 人 机 工程 学 和 车 身 总 布置 @@e 


后 轮 轮 罩 太 二 要 小 得 多 ， 因 为 后 轮 的 主 运动 是 在 垂直 方向 ， 而 后 轮 的 外 倾角 和 
转向 角 相 对 较 小 ， 在 四 轮转 向 车 辆 的 情况 下 也 是 如 此 。 在 所 有 情况 下 ， 悬 架 、 防 滑 
链 (如 果 适 用 )、 结 构 和 所 有 内 和 饰 都 需要 空间 。 


9.4.2 踏板 


1. 加 速 踏板 

鸭 驶 员 十 分 频繁 地 使 用 这 种 踏板 ， 因 为 除了 制 动 ， 它 一 直 被 踩 着 。 因 此 优化 鸭 
驶 员 的 姿势 ， 可 能 会 考虑 其 脚 部 作用 于 加 速 踏板 最 有 可 能 的 操纵 位 置 (中 间 行 
程 ) 。 如 前 所 述 ， 脚 跟 和 地 板 之 间 的 接触 点 通常 表示 为 HP (中 点 ) 或 AHP (加 速 
踏板 中 点 )。 

作用 在 加 速 踏板 上 的 力 应 相对 较 小 (10 ~20 N) ， 以 便于 驾驶 员 轻 松 并 精确 控 
制 其 位 置 在 与 躁 关节 匹配 的 位 移 范 围 内 (50 ~60mm ) 。 

为 了 改善 驾驶 员 对 踏板 的 控制 ， 应 该 使 踏板 与 脚 (鞋底) 之 间 的 相对 滑动 最 
小 化 。 在 某 些 情况 下 ， 滑动 可 能 会 产生 静摩擦 力 从 而 降低 驱动 控制 的 精度 。 如 果 踏 
板 在 其 上 端 贸 接 (图 9-16al)， 建 议 脚 和 踏板 的 接触 点 位 于 连接 踏板 贸 接 处 和 HP 点 
的 连 线 上 。 这 种 对 齐 使 得 空 脚 和 踏板 之 间 没 有 相对 切 向 位 移 ， 因 此 避免 相关 的 摩 探 。 
不 幸 的 是 ， 这 种 对 齐 仅 仅 发 生 在 踏板 的 其 中 一 个 位 置 。 因 此 ， 应 该 在 最 常用 的 加 速 踏 
板 位 置 也 应 实现 对 齐 〈 中 间 行 程 位 置 ) 。 所 有 其 他 位 置 时 都 会 将 出 现 一 些 摩擦 。 

所 有 姿势 中 ， 匀 接 在 是 点 (HP 点 ， 图 9-16a2) 的 加 速 踏板 会 避免 脚 和 踏板 的 
摩擦 问题 。 此 方法 就 性 能 而 言 通常 比 前 一 
个 要 好 。 然 而 这 也 更 加 复杂 ， 因 为 加 速 踏 
板 和 离合 器 - 制动器 总 成 成 为 了 需要 额外 
成 本 的 独立 子 系统 。 

2. 制 动 

和 加 速 踏板 相 比 ， 制 劲 踏板 需要 相当 
大 的 力量 ， 至 少 在 某 些 情况 下 。 比 如 在 紧 
急 情 况 下 由 于 未 能 启动 动力 辅助 制 动 系 
统 ， 踏 板 上 的 力 可 以 达到 500N。 预 期 响应 
( 制 动 转 矩 ) 和 力 成 正比 ， 而 精确 定位 没 
有 特殊 要 求 。 从 这 一 点 来 看 ， 制 动 踏板 和 
加 速 踏板 是 互补 的 。 为 了 施加 如 此 大 的 
力 ， 必 须 用 足 马 作用 在 踏板 上 而 脚后跟 与 友 9-16 ”踏板 的 操作 
地 板 不 接触 。 同 样 ， 需 要 确保 转向 熏 不 受 上 部 叫 ) 或 下 部 取 ) 饺 接 的 加 速 路 析 
抢 起 的 腿 部 (膝盖) 干扰， 因为 这 可 以 防止。 ,各 归 名 情况 下 尼 写 在 北极， 
芍 驶 员 制 动 困难 (图 9-16b)。 出 于 同样 的 原 c2 ) 离合 器 分 离 通常 伴随 着 踊 点 接触 
因 ， 脚 必须 放 在 踏板 上 ， 应 避免 任何 其 他 与 地 板 以 便 有 更 好 的 控制 
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杆 或 邻近 的 部 分 〈 如 仪表 板 ) 的 接触 。 
3. 离合 器 踏板 


离合 器 踏板 需要 介 于 制 动 踏板 与 加 速 踏板 之 间 所 需 的 一 种 控制 。 行 程 的 第 一 部 











分 补偿 间 际 和 执行 离合 过 程 ， 而 第 二 部 分 对 应 着 离合 片 彻底 分 离 。 最 大 力 应 该 适中 
(在 100N 范围 内 ) ， 并 且 传 递 转 矩 的 调整 需要 相当 好 地 位 置 控制 。 








并 不 是 所 有 的 各 驶 员 都 用 同样 的 
方法 作用 于 踏板 。 一 些 人 开始 时 拾 着 
脚 推动 ， 当 离合 器 开始 分 离 时 ， 脚 跟 
接触 地 板 ， 并 在 操作 的 其 余部 分 始终 
保持 接触 ， 图 9-16cl ) ，c2 ) 。 有 些 轰 
驶 员 始 终 保持 脚 接触 到 地 板 上 ， 以 便 
于 有 一 个 更 好 的 位 置 控制 。 

装配 和 生产 部 门 可 能 建议 三 个 踏 
板 有 共同 的 铵 链 轴 。 实 际 这 是 不 可 能 
的 ， 因 为 使 它们 的 行程 和 动作 类 型 不 
同 。 制 动 和 离合 器 踏板 通常 有 共同 的 
匀 链 轴 ， 而 加 速 踏板 构成 一 个 单独 的 
组 件 ， 有 不 同 的 匀 链 。 出 于 模块 化 的 











需要 它们 都 要 连接 到 同一 个 底座 上 。 变速 器 〈CB) 、 差 速 器 〈D) 的 太 寸 。 主 要 踏板 的 太 


当 没有 踩 下 时 ， 制 动 踏板 比 加 速 























图 9-17 轮 赣 、 转 向 器 (SR) 、 踏 板 〈P) 、 
防火 墙 (FW) ， 地 板 通道 (T) 、 内 饰 (TR)、 











才 。 为 了 避免 干涉 ， 踏 板 之 间 的 距离 应 大 于 100mm 


踏板 通常 更 高 一 点 。 开 始 制 动 时 ， 右 脚 必须 抬 起 并 且 横向 移动 。 这 减少 了 脚 卡 在 加 
速 踏板 和 制 动 踏板 之 间 的 风险 和 意外 的 制 动 风 险 。( 图 9-17 和 图 9- 18 ) 
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图 9-18 踏板， 轮 单 和 转向 盘 侧 视 医 
全 节气 门 和 空 踩 (虚线 ) 位 置 





名 











。 加 速 踏板 分 别 代表 中 间 行 程 〈 实 线 ) 、 
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9.5 ”内 部 布置 


9.5.1 前 排 


1. 驾驶 员 位 置 

为 了 在 充分 利用 车 内 有 效 空间 的 同时 能 够 为 乘客 提供 舒适 的 位 置 ， 内 部 布置 的 
设计 通常 包括 踏板 和 其 邻近 的 所 有 组 件 ， 如 防火 墙 、 地 板 通道 以 及 位 于 仪表 板 下 方 
的 部 件 。 由 于 踏板 是 驾驶 员 和 和 车辆 之 间 的 主要 接口 之 一 ， 鸭 驶 员 的 姿态 和 操作 必须 
能 够 和 车 辆 兼容 。 一 旦 已 经 确定 前 排 和 后 排 乘客 的 人 体 测量 太 寸 〈 按 照 百 分 位 的 
方式 ) ， 内 部 布置 通常 始 于 定位 驾驶 员 作 用 于 加 速 踏板 的 右 脚 〈 在 中 间 行 程 ) 。 脚 
后 跟 和 地 板 的 接触 点 表示 为 AHP (加 速 踏 板 中 点 ) ， 它 构成 了 车 内 和 车 里 设计 的 一 
个 重要 部 分 。 其 余 的 驾驶 员 姿 势 可 以 认为 是 考虑 了 身体 舒适 度 的 身体 组 成 部 分 之 间 
的 角度 (例如 表 9-7 和 表 9-8)。 

设计 初期 ， 在 SAE J826b 二 维 人 体 模型 的 帮助 下 ， 这 项 工作 可 以 大 大 简化 。 由 

只 有 腿 部 尺寸 取决 于 被 选中 的 百 分 位 ， 设 计 参 数 可 以 最 小 化 。 在 这 个 阶段 ， 可 以 
> 的 头 廓 包 络 来 将 头 部 考虑 在 内 。 但 不 能 百 分 百 保 证 头 廓 包 络 和 人 体 
模型 完全 一 样 。 这 个 基于 百 分 位 的 方法 的 基础 就 是 每 个 身体 部 分 的 人 体 测量 尺寸 互 
不 相关 的 假设 。 

由 于 脚 躁 许 用 的 角度 范围 十 分 有 限 〈 表 9-7) ，AHP 点 的 选择 和 踩 加 速 踏板 的 
位 置 很 大 程度 上 决定 了 大 腿 和 水 平面 之 间 的 角度 以 及 其 他 姿势 。 脚 相对 于 水 平面 的 
一 个 小 倾角 导致 大 腿 几 乎 和 鲜 直 ， 从 而 导致 了 一 个 和 坐姿 相近 的 姿势 ， 还 有 日 点 和 HP 
点 之 间 更 大 的 垂直 距离 ， 以 及 较 小 的 纵向 空间 需求 (SE， 如 图 9- 12 所 示 ) 。 

相反 ， 如 果 脚 面 越 接 近 直 立 ， 大 腿 的 倾斜 程度 就 会 越 小 ， 同 时 坐姿 也 会 更 加 倾 
斜 (RC， 如 图 9-12 所 示 )， 由 此 导致 日 点 和 HP 点 之 间 较 小 的 距离 和 较 大 的 纵向 
矿 才 。 当 前 趋势 正在 朝向 小 排 量 汽 车 发 展 ， 导 致 了 乘客 的 纵向 空间 较 小 ， 使 姿势 更 
像 坐姿 。 对 于 给 定 的 百分比 ， 乘 客 的 纵向 斥 才 越 小 ， 轴 距 越 得。 或者， 对 于 一 个 给 
定 的 轴 距 ， 乘 客 的 可 用 空间 可 以 提高 。 
为 了 适应 具有 不 同人 体 测量 尺寸 的 人 群 ， 内 部 布置 通常 占 一 个 相当 大 的 百 分 
比 ， 通 常 不 小 于 第 95 百 分 位 。 与 最 后 的 正常 驾驶 或 乘坐 位 置 有 关 的 也 点 ， 包 括 考 
虑 调整 、 水 平 、 垂 直 和 倾斜 在 内 的 所 有 模式 ， 用 来 表示 座位 参考 点 或 SgRP 点 
(SAE 1100 推荐 的 做 法 ) ,或 R 点 。 除 了 布置 ，R 点 是 验证 诸多 合 规 需求 的 依据 ， 
比如 与 直接 和 间接 视野 相关 的 需求 。 

在 设计 或 引用 中 ， 百 分 位 不 一 定 是 在 设计 过 程 中 考虑 最 多 的 。 可 能 有 必要 更 多 
地 考虑 驾驶 员 的 位 置 ， 需 要 在 后 方 设置 额外 的 座位 。 尽 管 这 样 一 来 可 以 完美 地 乘坐 
和 驱动 车 辆 ， 但 其 姿势 通常 没有 参考 姿势 那么 好 。 
通常 ，R 点 和 AHP 点 (尺寸 H30，SAE JI100) 之 间 的 距离 为 约 330 ~400mm。 
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@@e@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


考虑 到 地 板 到 地 面 的 距离 约 为 200mm， 地 面 至 R 点 (尺寸 Hg5，SAE J1100) 距离 
大 约 为 530 ~600mm (图 9-19)， 即 非常 接近 地 面 和 车 辆 重心 之 间 的 距离 。 








800 一 850 














图 9-19 RR 点 和 晶 点 的 位 置 。 前 部 和 后 部 乘员 的 95% 。 
G 表示 和 车辆 满载 状态 下 的 重心 





如 图 9-19 所 示 ， 即 使 在 水 平方 向 上 ， 前 排 乘员 的 HH 点 也 位 于 相当 靠近 车 辆 满 
载重 心 的 位 置 (对 于 一 个 5 座 车 的 标准 女性 ) 。 前 排 乘员 日 点 与 车 辆 重心 之 间 较 近 
的 距离 ， 是 前 排 乘员 在 横扫 和 俯仰 运动 的 机 动 和 动 载荷 期 间 仍 有 较 高 舒适 度 的 主要 
原因 之 一 。 

若 百 分 位 小 于 参考 值 ， 则 需要 小 心 关注 。 事 实 上 ， 由 于 参考 百 分 位 通常 相当 
大 ， 大 多 数 车 主 都 属于 这 一 类 。 因 此 必须 验证 座 椅 能 够 适应 ， 以 保证 即使 极 少数 的 
人 和 群 也 能 拥有 良好 的 体位 舒适 度 ， 例 如 ， 低 于 到 第 5 百 分 位 的 女性 。 

2. 前 排 乘客 位 置 

前 排 乘客 的 姿势 通常 与 区 驶 员 相 似 。 由 于 没有 踏板 ， 使 得 前 排 乘 客 能 获得 一 些 
纵向 空间 ， 因 此 可 以 使 腿 部 更 加 伸展 。 地 板 前 部 倾斜 的 形状 可 以 更 方便 地 用 于 支持 
双 脚 并 限制 中 关节 的 角度 。 

在 正视 图 中 ,乘员 所 需 的 最 大 宽度 为 肘 部 高 度 上 约 600mm 〈 表 9-2， 引 用 编号 
28) 。 该 宽度 决定 了 对 驾驶 员 相对 严格 的 要 求 : 为 了 达到 最 出 色 的 驾驶 表现 ， 他 必 
须 能 够 专注 于 转向 盘 和 其 他 指令 ， 并 且 不 受 其 他 乘客 、 座 位 或 车 内 的 干扰 。 当 驾驶 
员 和 前 排 乘客 在 横向 方向 上 对 齐 时 ， 车 辆 内 的 可 用 宽度 必须 至 少 使 两 者 肘 部 高 度 的 
两 倍 〈 1200mm) 。 这 个 大 小 在 SAE J1100 推荐 的 做 法 中 ， 是 在 过 SgRP 的 垂直 于 xz 
的 平面 上 测量 的 两 个 尺寸 : 

。 W3 - 肩 部 空间 - 正面 : 在 SgRP 上 方 10in (254mm) 处 左右 车 门 间 横 向 测 
量 的 最 小 太 才 。 

。 W5 - 辟 部 空间 -正面 : 在 SgRP 下 方 ln、 上 方 3in、 前 后 各 3in 范围 内 左右 
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车 门 间 横 向 测量 的 最 小 尺寸 。 
9. 5.2 转向 盘 


转向 盘 必 须 位 于 方便 控制 的 位 置 ， 可 通过 本 章 后 面部 分 ( 9.8 节 ) 中 定义 的 
可 伸 及 界面 来 确定 。 其 位 置 可 以 通过 考虑 以 下 方面 进行 一 级 近似 评估 : 

。 转向 盘 轮 缘 的 下 边缘 和 制 动 踏板 面 的 中 心 线 之 间 的 距离 ， 踏 板 未 踩 下 位 置 
( 1331，SAE 有 100) 为 约 650 ~660mm。 

。 坚 直面 和 转向 盘 平 面 ( HI8，SAE J100) 之 间 的 角度 依赖 于 姿势 的 类 型 ; 
坐姿 (角度 6 或 140 <15°) H18 ~40*， 对 于 15° <6 <20°，H18 ~30° -35°， 对 更 
多 的 倾斜 位 置 (角度 6 >20° ) ， 它 减少 约 H18 20 ~30°。 

。 转向 盘 (W9，SAE J1100) 的 最 大 直径 为 约 340 ~ 360mm， 具 有 直径 约 
30mm 的 轮 畏 。 

。 转向 盘 中 心 和 zz 平面 (W7) 之 间 的 距离 y 至 少 应 为 340 ~360mm， 以 确保 
芍 驶 员 在 其 操作 期 间 可 自由 地 移动 其 手臂 ， 避 人 免 乘客 的 干扰 。 

。 转向 盘 的 下 部 拐角 应 在 膝盖 以 上 足够 的 区 间 内 ， 以 避免 进出 车 辆 或 其 急 制 
动 时 的 干扰 。 


9. 5.3 ” 座 椅 和 转向 盘 调 节 


正如 上 一 节 中 ， 和 车 厢 内 的 布置 是 考虑 占有 较 大 百 分 位 的 乘客 ， 一 般 是 95 或 99 
百 分 位 。 因 为 使 用 车 辆 的 大 部 分 人 群 将 具有 更 小 的 人 体 测 量 尺 寸 ， 验 证 该 内 部 设计 
能 够 保证 他 们 良好 姿势 的 舒适 性 十 分 必要 。 在 第 5 和 第 10 百 分 位 的 女性 人 体 模型 ， 
可 以 用 来 验证 四 驶 员 座 棒 和 转向 盘 可 以 通过 调整 达到 可 接受 的 姿势 的 角度 〈 表 
9-7) 。 座 椅 相 对 于 转向 盘 向 后 或 向 上 移动 ， 以 适应 相对 于 踏板 来 说 较 短 的 腿 。 通 
常 这 样 的 调整 ， 需 要 座 椅 正 向 旋转 ， 使 得 在 座 垫 上 的 压力 保持 几乎 恒定 ， 否 则 腿 部 
靠近 膝盖 的 部 分 ( 胭 窝 区) 的 压力 会 升 高 。 

提 到 百 分 位 ， 对 于 尺寸 落 入 百 分 位 范围 内 的 所 有 人 ， 基 于 给 定 的 百 分 位 的 唯一 
人 体 斥 才 设 计 是 不 能 够 保证 良好 舒适 的 姿势 的 。 每 一 个 个 体 的 特征 几乎 是 唯一 的 斥 
才 组 合 ; 因此 ， 有 必要 人 允许 一 些 可 以 独立 进行 操作 的 调整 〈 通 常 在 座 椅 和 转向 盘 
上 ) ， 使 得 每 个 个 体 均 可 达到 最 佳 姿 势 。 座 椅 笔 背 角 度 的 选择 留 给 乘员 。 设 计 准 则 
通常 用 于 限制 调整 范围 ， 从 视图 的 体位 点 来 说 ( 表 9-7)， 让 相对 于 竖 直 面 的 背面 
倾斜 度 (140 或 角度 5) 仍 在 可 接受 的 值 范 围 内 。 也 是 因为 这 个 角度 会 影响 驾驶 者 
直接 和 间接 视野 ， 是 一 个 关键 的 安全 问题 。 

身材 高 大 的 驾驶 员 倾 向 于 在 向 后 和 向 下 的 方向 上 调整 座 椅 ， 以 达到 一 个 开放 的 
姿势 从 而 伸展 腿 部 和 手臂 ， 使 得 转向 盘 远 离 胸 部 。 身 材 矮 小 的 驾驶 员 与 之 相反 ， 是 
在 向 前 和 向 上 的 方向 调整 座 椅 ， 以 便 能 够 踩 到 踏板 并 保持 良好 的 视野 ， 从 而 离 弯曲 
的 手臂 更 近 ， 并 且 使 转向 盘 更 贴近 胸部 。 座 椅 调 节 的 主要 部 分 是 在 水 平方 向 上 进行 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


的 。 导 轨 人 允许 的 纵向 运动 无 需 专用 的 垂直 调节 ， 它 不 是 水 平 的 而 是 倾斜 的 ， 使 得 在 
前 后 方向 移动 使 座位 能 够 向 上 。 虽 然 这 种 类 型 的 复合 运动 多 由 便宜 的 车 型 采用 ， 但 
即使 是 对 于 低 端 车 辆 ， 高 度 调整 也 正在 成 为 标准 。 

昌 然 几乎 所 有 的 道路 车 辆 都 采用 了 基于 座 椅 和 转向 盘 的 调整 系统 ， 但 通常 赛车 
有 具有 固定 座位 和 可 调式 踏板 ， 原 因 很 多 ， 其 中 包括 移动 踏板 要 求 较 低 的 重量 ， 以 及 
要 求 安全 市 系统 要 直接 连接 到 和 车 架 而 不 是 连接 至 座 椅 。 


9.5.4 后 排 


由 于 第 二 排 乘 客 不 需要 和 驾驶 员 一 样 进行 基本 操控 ， 就 没有 必要 使 他 们 的 手臂 
不 与 周围 物体 接触 。 一 个 乘员 和 男 一 个 乘员 之 间 的 距离 因此 可 以 缩小 。 在 横向 方向 
上 的 最 小 距离 是 由 髋 部 尺寸 (=400mm， 表 9-2 中 29 号 尺寸 ) 来 测定 。 

当 在 横向 方向 上 的 可 用 空间 更 小 时 ， 在 肩 部 或 肘 部 水 平 的 宽度 上 ， 为 了 容纳 三 
个 人 成 一 排 ， 中 间 的 乘客 的 上 半身 必须 有 一 部 分 和 其 他 两 个 乘客 重 玻 。 通 过 座 垫 的 
中 央 隆 起 和 座 椅 靠 背 迫 使 中 间 乘 客 的 座位 处 在 一 个 稍微 向 前 和 较 高 的 位 置 ， 从 而 获 
得 与 他 旁边 两 个 乘客 所 需 的 重 毒 。 尽 管 略 有 不 适 ， 靠 背 的 凸 起 同时 还 提供 了 对 背部 
的 支持 。 相 反 ， 当 座 椅 只 被 两 个 乘客 使 用 时 ， 中 间 凸 起 部 分 将 在 车 辆 转向 时 为 他 们 
提供 侧 向 支撑 。 

中 高 端 轿 车 通常 倾向 于 为 后 座 的 乘客 提供 与 前 排 乘 客 相同 的 舒适 度 。 他 们 姿势 
的 角度 和 百 分 位 的 选择 与 前 排 乘 客 的 选择 准则 类 似 。 前 排 和 后 排 之 间 的 主要 差别 是 
脚 部 和 躯 干 倾斜 。 后 排 乘客 的 脚 被 直接 支撑 在 地 板 和 一 个 为 可 接受 范围 之 外 的 脚 中 
提供 隐 含 打开 角度 (a, =110"， 表 9-7) 的 平坦 水 平 表面 上 。 一 种 有 效 的 解决 方 
案 是 ， 通 过 将 地 板 做 出 一 个 相对 较 小 的 倾斜 角度 ， 并 且 并 降低 躁 关节 的 延伸 ， 来 实 
现 脚 踏 板 的 效果 。 

为 了 允许 提高 能 见 度 ， 后 乘员 的 髋 点 通常 设计 成 稍微 高 于 前 乘员 的 位 置 。 前 部 
和 后 部 骸 点 之 间 的 垂直 距离 通常 小 于 20 ~30mm。 根 据 车 辆 类 型 和 级 别 不 同 ， 这 些 
点 之 间 的 纵向 距离 变化 很 大 。 对 于 中 型 轿车 ， 这 个 距离 的 取 值 范围 是 850 ~ 900mm。 

后 排 乘客 背部 倾斜 的 角度 (6 或 L40) 可 以 比 前 排 乘客 更 高 ， 采 用 的 值 可 上 略 大 
于 25°。 这 些 大 角度 不 能 为 驾驶 员 轻 易 采 用 ， 由 于 转身 时 需要 的 力 会 变 大 。 较 大 的 
背 倾 角 对 垂直 加 速度 作用 下 的 舒适 性 有 积极 的 作用 ， 并 减少 头 部 所 需 的 垂直 空间 。 
这 对 空气 动力 学 或 风格 导致 的 车 顶 的 形状 会 产生 影响 。 

在 一 般 情 况 下 ， 城 市 交通 中 紧凑 的 或 亚 紧 凑 的 车 辆 需要 的 车 长 较 短 。 前 排 和 后 
排 髋 点 的 距离 相应 地 减 小 ， 并且 可 以 低 至 650 ~ 700mm， 比 中 端 轿车 通常 少 
150 ~ 200mm。 

减少 纵向 长 度 对 前 排 乘 客 的 影响 没有 对 后 排 乘客 的 影响 大 。 前 排 被 设计 为 第 
95 或 第 99 百 分 位 很 常见 ， 而 留 给 后 排 乘 客 的 空间 是 仪 够 容纳 一 个 第 5 到 第 10 百 
分 位 女性 。 为 了 减少 纵向 空间 ， 姿 势 势必 相当 紧凑 ， 小 腿 到 躯干 的 角度 在 90° < 6 
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<95" 范 围 内 。 

最 近 在 若干 城市 概念 中 采用 这 个 问题 的 解决 方案 是 ， 前 排 乘 客 和 后 排 乘 客 在 纵 
向 空间 上 部 分 重 释 。 后 排 乘 客 的 腿 部 放 在 前 排 乘 客 的 身 侧 〈 类 似 于 摩托 车 中 后 排 
乘客 将 腿 部 放 在 芍 驶 者 两 侧 ) 。 此 解决 方案 可 能 会 产生 三 种 座位 布置 方式 。 


9.6 座 椅 特性 


座 椅 是 在 很 多 方面 都 能 影响 舒适 性 的 部 件 。 坐 姿 、 座 椅 能 和 否 调整 以 及 压力 的 分 
配 仅仅 是 设计 座 椅 时 需要 考虑 的 一 部 分 因素 。 其 他 重要 因素 包括 进入 车 辆 的 动 从 




































































来 的 影响 、 各 种 命令 〈 踏 板 ， 转 向 盘 ， 表 9-9 影响 座位 舒适 感 的 主要 因素 
停车 制动器 ) 和 仪表 板 的 可 达 性 。 还 姑 素 重要 性 (% ) 
有 更 多 心理 方面 的 因素 ， 这 个 一 般 很 难 主观 因素 54 
量化 , 但 它 和 造型 设计 一 样 都 十 分 层 动 过 滤 10 
重要 。 表面 的 物理 性 能 9 




















影响 座位 舒适 性 的 主要 因素 见 表 














压力 分 布 9 
9-9。 为 了 调查 不 同 的 性 能 ， 需 要 识别 
不 同 的 操作 条 件 ， 并 分 析 在 该 条 件 下 座 








棒 的 物理 性 质 是 如 何 影响 其 舒适 度 的 。 一 -一 

其 中 一 些 性 能 可 以 通过 静止 的 车 辆 分 析 ， 而 男 一 些 必须 在 车 辆 处 于 运动 状态 时 
进行 评估 。 

应 在 项 止 状 态 〈 即 车 辆 保持 不 动 ) 下 考虑 的 因素 有 : 

。 座 椅 对 身体 的 支撑 ， 以 保持 理想 的 最 佳 驾 驶 姿势 。 

。 不 同 的 接触 表面 上 所 感知 接触 刚度 。 

。 侧 向 支撑 。 

。 座 椅 调 整 的 可 能 性 以 及 它们 对 于 命令 的 执行 效率 。 

。 表面 的 触感 。 

。 造型 。 

反之 ， 车 辆 运动 时 ， 最 重要 的 因素 包括 : 

。 减 振 能 力 。 

。 不 妨碍 运动 。 

。 使 脊椎 保持 良好 姿势 的 能 力 ， 以 避免 过 大 的 压力 〈 长 期 压力 过 大 对 人 体 有 




















害 ) 。 


[二 





。 接触 压力 的 分 布 情况 。 
9.6.1 静态 舒适 性 
几 名 研究 者 (参考 文献 [3]、[7]、[14] 、[15]) 的 研究 成 果 指出 ， 压 力 分 
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布 是 一 个 可 靠 的 指标 ， 它 能 够 在 静态 条 件 下 对 身体 的 垂直 和 侧 向 支撑 进行 评价 。 

对 受 试 者 群体 的 各 种 研究 表明 了 主观 的 座 椅 舒 适 感 和 压力 分 布 之 间 的 相关 性 ， 
建立 一 个 能 够 评 佑 座 椅 舒适 等 级 的 客观 标准 将 十 分 有 效 〈 这 种 关联 的 一 些 标志 可 以 
由 车 身上 功能 分 析 专 用 模块 提供 ) 。 

座 垫 和 座 椅 靠背 被 分 成 不 同 的 区 域 ， 如 图 9-20 所 示 。 在 每 个 区 域 中 的 平均 压 
力 为 作用 在 该 区 域 的 载荷 与 表面 载荷 之 间 的 比率 。 压 力 有 时 可 以 无 量 纲 ， 此 时 它 指 
的 是 最 大 值 或 者 指 所 有 座位 的 平均 压力 ， 使 不 同 重量 的 个 体 的 压力 分 布 能 够 相互 比 
较 。 评 估 的 另 一 个 重要 参数 是 座 垫 上 的 载荷 与 靠背 上 载荷 的 比值 。 

。 坐骨 压力 比 : RA =( 区 域 A 的 平均 压力 ) 人 ( 座 垫 上 的 平均 压力 )。 

。 横向 压力 比 : Rs =( 区 域 B 的 平均 压力 ) 人 ( 座 垫 上 的 平均 压力 ) 。 

。 膝 部 压力 比 ;: Re =( 区 域 C 的 平均 压力 ) A( 座 垫上 的 平均 压力 )。 

。 腰椎 压力 比 : Ro = (区 域 D 的 平均 压力 ) A( 座 垫上 的 平均 压力 )。 

。 对 称 压力 比 : Ro = ( 座 热 右 / 左 半 部 分 的 平均 压力 ) A( 座 垫 左 / 右 半 部 分 的 平 
均 压 力 )。 

由 Park 和 Kim (参考 文献 [14]) 进行 的 研究 表明 了 座 椅 压力 比 和 主观 的 舒适 
性 之 间 的 关系 。 其 中 yy 表示 舒适 性 ， 由 此 可 建立 一 个 图 9-21 中 区 域 A 和 D 压力 比 
的 线性 关系 : 





































































































y =aR, +LbRp +e 

线性 回归 系数 的 值 由 最 佳 拟 合 实验 数据 获得 : a = 56.1; b = 11.25; 
c= -16.10。 

所 有 这 些 数 据 证 实 ， 腰 椎 部 分 的 高 度 在 座 椅 舒适 性 中 起 着 相当 重要 的 作用 。 事 
实 上 ,坐骨 (A 区) 和 腰椎 的 压力 (D 区 ) 是 舒适 性 的 主观 印象 中 最 重要 的 一 部 
分 ， 并 且 是 腰椎 姿势 的 指标 。 

要 想 更 详细 地 描述 压力 分 布 是 如 何 影 响 姿势 舒适 性 ， 可 以 将 座 椅 表 面 进行 更 复 
杂 的 分 割 。 图 9-21 表示 压力 分 布 和 表面 积 的 可 能 关系 。 这 些 表 面 的 形状 应 将 座 椅 
的 几何 形状 考虑 在 内 。 作 用 在 这 些 区 域 上 的 压力 分 布 可 以 与 垂 向 和 侧 向 支撑 的 主观 
印象 以 及 座 椅 刚 度 相 联系 。 

压力 分 布 的 分 析 表 明 ， 当 施加 在 坐骨 (A 区 ) 和 腰椎 《D) 区 域 的 压力 增 大 
时 ,支撑 的 感觉 加 强 ， 这 个 压力 来 源 于 侧 垫 (B) 和 靠背 的 上 部 。 同 样 ， 由 A 区 支 
撑 的 重量 以 及 靠背 和 座 垫 的 侧 向 支撑 ， 会 加 大 座 椅 的 坚硬 感 。 

侧 向 支持 的 感觉 是 通过 增加 座 垫 膝 部 区 域 的 平均 压力 值 和 最 大 压力 值 的 比值 ， 
以 及 提升 靠背 侧 向 区 域 的 平均 压力 来 获得 的 。 相 反 ， 这 种 感觉 是 通过 增加 坐骨 边缘 
区 域 的 压力 和 增加 靠背 上 方 的 接触 表面 来 减轻 的 。 

考虑 给 定 区 域 的 压力 分 布 ， 通 常 的 指标 是 为 了 获取 平稳 的 变化 并 且 避 免 集中 的 
压力 峰值 。 压 力 的 集中 会 减少 血液 流动 。 对 此 的 生理 反应 是 肌肉 收缩 加 强 ， 长 此 以 
往 会 导致 局 部 肌肉 和 关节 的 疼痛 。 另 一 方面 ， 平 稳 的 压力 分 布 可 以 减少 肌肉 紧张 ， 
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座 执 座 椅 靠背 


J 


座 椅 靠背 


后 


图 9-20 座 垫 和 座 椅 靠 背 上 的 常规 区 域 
座 热 : A 一 坐骨 支撑 区 域 (坐骨 结 节 ) ”B 一 股骨 支撑 区 域 C 一 膝 部 支撑 区 域 
靠背 : D 一 腰椎 支撑 区 域 


轿 
20cm | 


























座 椅 靠 背 





c) 


图 9-21 用 于 评估 座 椅 舒 适 性 指标 的 压力 分 布 以 及 区 域 划分 














可 以 在 与 座 椅 接 触 时 有 更 好 的 机 动 性 。 这 样 一 来 ， 研 究 对 象 可 以 继续 小 范围 移动 。 
长 期 减少 这 种 不 适 感 可 以 促进 接触 区 域 的 血液 循环 。 相 反 ， 集 中 的 压力 会 导致 驾驶 
者 保持 这 种 使 肌肉 高 度 紧张 的 固定 姿势 ， 不 能 够 做 一 些小 范围 的 无 意识 移动 ， 会 造 
成 不 适 感 ， 而 实际 上 这 些 动作 是 可 以 释放 局 部 压力 的 。 

肌肉 为 了 长 时 间 保 持 固 定 姿势 而 持续 用 力 ， 会 使 减缓 肌肉 紧张 度 的 补偿 机 制 减 
少 ， 这 意味 着 脊柱 的 曲率 会 发 生变 化 ， 尤 其 是 对 改变 负荷 有 影响 的 腰椎 区 域 。 例 如 


一 ， 
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图 9-22a 中 的 研究 对 象 ， 对 于 不 适 感 的 反应 是 向 前 方 移动 上 半 号 ， 使 其 更 接近 转向 
盘 。 这 样 可 以 减少 背部 的 压力 ， 增 加 和 舒 适度 。 此 时 人 的 体重 不 再 由 座 椅 支 撑 ， 而 是 
由 腰椎 部 分 〈 后 座 的 D 部 分 ) 或 者 靠垫 的 坐骨 部 分 (靠垫 的 A 部 分 ) 来 支撑 。 研 
究 对 象 也 可 以 增 大 两 腿 之 间 的 角度 来 使 下 半身 获得 更 好 的 支撑 。 而 不 是 像 图 9-22b 
中 的 研究 对 象 那样 试图 伸展 上 半 吴 。 坐 骨 区 域 的 总 负荷 将 向 前 方 移动 。 伸 展 上 肢 
后 ， 人 研究 对 象 将 移 向 后 座 的 中 上 部 分 。 洽 柱 的 腰椎 部 分 曲率 增加 (向 誉 柱 更 加 前 
凸 的 方向 ) ， 因 此 减 绥 了 椎间盘 的 紧张 。 这 样 可 以 增强 舒适 度 ， 尽 管 很 短暂 。 






































a) b) 








图 9-22 疲劳 导致 的 动作 。 为 了 减轻 肌肉 和 关节 的 紧张 ， 各 驶 员 往 往 采 用 两 种 动作 : 
a) 朝向 转向 盘 运 动 一 这 减轻 了 座 椅 上 部 的 压力 ， 但 增加 在 了 腰部 和 坐骨 区 域 
b) 拉 伸 上 半身 ， 这 增加 了 深 柱 腰椎 的 后 部 曲率 ， 减 轻 了 椎间盘 的 压力 一 
这 种 运动 通常 是 通过 推动 转向 盘 上 的 拉 伸手 臂 来 完成 的 
在 设计 阶段 ， 驾 驶 员 为 了 减少 这 种 不 适 感 而 进行 的 无 意识 移动 必须 被 考虑 在 
内 。 避 免 这 些 动作 引起 的 压力 集中 十 分 必要 ， 因 为 这 些 压 力 集中 可 以 隐藏 或 阻止 这 
些 无 意识 的 动作 。 与 此 同时 ， 要 确保 这 些 动作 不 会 在 难以 承受 负荷 的 身体 区 域 
(如 髋 骨 ) 上 造成 压力 集中 。 


9. 6.2 动态 载荷 下 的 舒适 性 


汽车 行驶 时 ， 为 了 减少 动态 载荷 对 乘客 造成 的 潜在 影响 或 危害 ， 传 递 到 车 身 的 
振动 应 该 被 座 椅 过 滤 并 减弱 。 座 椅 必 须 让 乘客 有 一 些 运 动 自由 度 ， 以 便 让 身体 进行 
足够 的 印 压 ， 同 时 阻止 那些 可 能 造成 长 期 损害 的 动作 和 姿势 ， 尤 其 是 在 关节 处 和 冰 
柱 的 腰椎 部 分 。 

座 椅 动 态 性 能 的 评价 可 以 基于 测量 座 椅 ( 座 垫 和 靠背 ) 对 乘客 产生 的 加 速度 
来 进行 ， 通 常 需要 在 基准 路 面 或 试验 场 行驶 。 这 可 以 通过 座 椅 和 乘客 接触 面 上 的 加 
速度 功率 谱 密 度 来 进行 定量 分 析 。 这 种 方法 的 缺点 是 测量 结果 过 于 依赖 所 选择 的 道 
路 。 另 外 这 种 测量 也 涉及 了 和 车辆 和 座 椅 的 影响 。 另 一 种 克服 这 些 困 难 的 替代 方法 是 
用 传递 函数 来 描述 座 椅 : 将 座 椅 安装 在 振动 台 上 ， 产 生 振 动 使 悬 架 随 之 振动 ， 这 时 
的 振动 频谱 代表 了 实际 运行 条 件 下 和 车辆 底盘 对 座 椅 造成 的 振动 。 测 量 座 椅 表 面 
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(输出 ) 和 车 架 上 的 安装 支架 (输入 ) 上 的 加 速度 ， 可 以 定义 SEAT 指数 (Seat Ff- 
fective Amplitude Transmissibility ， 座 椅 有 效 振幅 传递 率 ) : 


cs 号 CDd1 
SEAT = 
ca 上 dy 


式 中 ，Gss CD) 为 乘客 和 座 椅 接 触 面 的 加 速度 功率 谱 密 度 ; Crr (]) 为 车 辆 地 板 上 的 座 
椅 安 装 支 架 的 加 速度 功率 谱 密 度 ; W;( 有 ) 是 加 权 函 数 ， 考虑 了 人 体 对 加 速度 的 敏感 
度 (D2002/44, ISO 2631， 英 国标 准 6841 ) 。 和 集成 域 所 在 频率 范围 为 0.5 ~80Hz， 
这 与 人 体 的 振动 舒适 性 有 关 。 

如 果 座 椅 完 全 固定 ， 则 可 以 认为 SEAT 指数 是 座 椅 传递 振动 和 乘客 接收 振动 的 
比率 。 以 上 这 些 都 是 为 了 考虑 人 体 对 振动 的 敏感 度 。SEAT 指数 越 低 ， 传 递 振动 的 
性 能 越 好 。 


9.7 乘 车 万 便 性 


对 于 车 辆 人 机 工程 学 来 说 ， 如 何 上 车 和 下 车 是 一 个 根本 的 问题 。 其 基本 动作 的 
先后 顺序 受 以 下 几 个 因素 影响 : 乘 车 人 的 初始 位 置 和 最 终 位置 、 车 门 开口 的 参数 和 
有 无 手柄 ， 也 包括 其 他 一 些 制 约 因 素 ， 如 转向 盘 和 A 柱 ， 和 车门 的 形状 以 及 车 门 打 
开 时 的 构造 。 

仅 用 一 个 指数 来 量化 这 些 因素 很 困难 ， 不 过 在 通常 情况 下 ， 下 列 因素 已 被 证 实 
可 以 改善 车 辆 的 易 用 性 : 

。 使 H 点 处 于 较 高 的 位 置 。 这 可 以 减 小 乘 车 人 上 下 车 时 重心 的 变化 。 从 这 个 
角度 来 看 ， 最 好 能 在 一 定 高 度 的 位 置 上 设置 座 椅 ,便于 上 身 进行 简单 的 侧 向 移动 。 
比较 糟糕 的 情况 是 在 跑车 中 ， 乘 车 人 的 座 椅 离 地 面 很 近 ， 以 至 于 必须 要 疏 着 上 
下 车 。 

。 车 辆 地 板 须 平 坦 ， 且 在 垂 向 和 横向 上 ， 均 没有 明显 巴 起 的 车 染 。 因 为 车 梁 
是 一 个 必须 由 双 足 和 双 腿 去 克服 的 障 但。 

。 平坦 且 横 向 凸 起 少 的 座 垫 。 有 横向 突起 的 座 椅 在 转弯 时 能 够 提供 横向 支撑 ， 
但 就 车 辆 方便 性 而 言 ， 它 们 也 是 障碍 。 

。 干扰 性 小 的 仪表 盘 。 用 以 避免 对 于 道路 和 乘客 腿 部 的 阻碍 。 

。 干扰 性 小 的 门框 。 用 以 避免 对 头 部 和 肩 部 的 阻碍 。 


9.7.1 上 车 和 下 车 


不 同 的 研究 者 通过 分 析 上 和 车 和 下 车 的 简单 动作 顺序 ， 确 定 了 一 些 指标 ， 这 些 指 
标 能 够 评 佑 与 乘 车 方便 性 相关 的 舒适 度 。 
乘员 上 下 车 的 方式 各 不 相同 ， 这 和 人 年龄、 性 别 或 人 的 体型 关系 很 小 ， 主 要 是 受 
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心理 因素 影响 。 这 里 描述 的 是 乘 车 人 上 下 车 的 动作 〈 左 舵 车 型 ) 。 
图 9-23 所 示 为 乘客 进入 车 辆 的 动作 顺序 ， 主 要 步骤 如 下 : 
。 乘客 站 在 车 辆 旁边 ， 打 开 和 车门。 通常 人们 都 用 左手 操作 把 手 ， 很 少 有 人 用 

















ci 





图 9-23 上 车 的 动作 顺序 ， 侧 视图 和 正视 图 
。 上 车 有 两 种 顺序 : 
一 一 首先 把 右 腿 放 进 车 里 ， 紧 
接着 是 臂 部 和 右 肩 ， 头 和 左 腿 最 后 
到 位 。 




















有 些 情况 下 是 首先 坐 到 车 
座 上 ， 两 脚 还 在 地 上 ， 然 后 右 腿 挪 
进去 ， 最 后 是 左 腿 ， 上 半身 转 90°。 

。 最 后 关门 。 

下 车 的 时 候 腿 的 顺序 总 是 一 样 
的 , 但 上 半身 的 动作 有 不 同 的 方式 。 
其 顺序 如 图 9-24 所 示 。 | 

。 左 腿 挪 出 。 腿 旋转 角度 与 腿 “一 





























的 长 短 以 及 比例 有 关 。 
。 上 半身 移动 方法 如 下 : 
一 一 有 些 人 首先 向 左旋 转 上 半 图 9-24 下 车 动作 顺序 的 侧 视 图 
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身 然后 下 车 。 

一 一 男 一 些 人 先 把 上 半身 挪 出 车 ， 身 体 保持 向 前 。 

。 最 后 把 右 腿 挪 出 。 

尽管 需要 避 开 车门 和 门框 ,但 在 通常 状况 下 ， 由 于 重力 作用 ， 上 车 还 是 比 下 车 
更 容易 。 在 大 多 数 车 中 ， 坐 着 的 重心 比 站 着 时 要 低 。 上 车 前 可 获得 的 空间 比较 大 也 
是 一 个 因素 ， 这 使 得 乘客 能 够 选择 一 个 相对 简单 的 上 车 顺序 。 相 反 ， 有 更 多 的 因素 
会 影响 下 车 的 动作 〈 包 括 转向 盘 、 仪 表 板 、A 柱 和 门框 、 车 门 等 ) ， 使 对 可 用 空间 
的 理解 和 复杂 化 。 此 外 ， 需 要 克服 重力 作用 也 使 得 下 车 更 难 。 在 某 些 情况 上 下， 乘客 
必须 一 点 点 仆 出 车 辆 ， 尤 其 是 在 腿 都 很 难 伸 直 的 HH 点 很 低 的 跑车 里 。 


9.7.2 定义 开口 尺寸 参数 


上 下 车 的 动作 顺序 应 该 是 设计 开口 时 所 需要 考虑 的 首要 因素 ， 这 是 为 了 使 驾驶 
员 上 下 和 车 更 方便 并 且 避 免 接 触 周边 部 件 。 























要 被 放置 在 一 个 空间 足够 大 的 


图 9-25 显示 了 驾驶 员 上 车 上 车 时 的 开口 Fri 下 党 时 的 开 避 
时 所 要 通过 的 汽车 车 身 外 表 FE 和 norn 
面 。 这 个 区 域 可 以 用 来 确定 门 | : \ 
的 尺寸 和 它 的 两 大 立柱 的 相对 | 
位 置 。 例如， 在 大 多 数 汽 车 中 | 
的 A 柱 形状 倾斜 ， 这 使 得 它 需 
| 





位 置 ， 用 于 给 驾驶 员 头 部 提供 2 > 
必要 空间 ， 进 而 避免 可 能 的 接 一 一 4 





1 ee tl i 
触 。 同 样 ， 上 车 时 ，B 柱 的 纵 本 -en 
向 位 置 不 应 阻碍 下 半身 (尤其 | 车 前 的 趾 玉 
是 航 关 节 ) 运动 。 Se 1 


如 前 所 述 ， 对 上 下 车 动作 
的 分 析 可 以 得 到 在 设计 周围 堆 
件 时 的 约束 条 件 。 相 反 地 ， 这 
个 结果 也 可 以 被 用 来 识别 一 些 结构 尺寸 和 形状 限制 更 宽松 的 区 域 。 座 垫 阴 影 处 的 区 
域 , 例如 ， 用 于 定位 B 柱 和 门槛 之 间 的 结构 节点 。 在 侧 视图 中 ， 这 个 区 域 的 形状 
向 前 延伸 ， 与 前 排 座 椅 的 坐垫 重 肆 。 在 向 后 的 方向 上 ， 它 必须 保证 后 排 乘客 的 腿 部 
能 自由 运动 。 这 使 得 B 柱 的 截面 能 朝 前 座 扩 展 ， 为 整合 其 他 因素 (如 座 椅 安 全 带 
的 卷 绕 机 构 ) 提供 了 可 能 性 。 

从 人 机 工程 学 角度 出 发 来 评价 车 门 ， 其 开口 的 大 小 形状 以 及 车 门 开 启 角 度 不 应 
是 唯一 的 考虑 因素 。 重 要 的 是 要 评估 可 触及 并 操纵 所 有 用 户 界面 的 可 能 性 ， 如 手 
柄 ， 侧 窗 ， 后 视 镜 。 图 9-26 和 图 9-27 所 示 为 与 符合 人 机 工程 学 设计 的 车 门 有 关 的 


图 9-25 门 的 开口 和 框架 。 驾 驶 员 上 下 车 时 所 
要 通过 的 汽车 车 身 外 表面 
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A 


尺寸 ， 包括 行李 箱 门 。 


就 可 伸 及 界面 而 言 ， 如 何 定义 指令 和 操纵 的 参考 值 ， 将 在 


9. 8 方 进行 阐述 。 其 他 尺寸 如 门 的 尺寸 和 位 置 ， 则 直接 取决 于 车 辆 的 大 小 和 类 型 


( 即 微型 车 、 紧 凑 型 车 等 ) 。 





CTV14 
std.A15 


| 








rT 































































图 9-26 前 车 门 参考 尺寸 
1 一 B 柱 到 SgRP 的 水 平 距离 (0 Z H, 5 门 ) 12 一 SgRP 到 地 面 的 垂直 距离 〈H5 std. A) 
2 一 B 柱 到 SgRP 的 水 平 距离 (500 Z H,，5 门 ) 13 一 SgRP 到 地 面 的 垂直 距离 (H5 CTP) 
3 一 SgRP 到 车 顶 纵 梁 - HIll (H50-H5) (OXHR) 14 一 门槛 上 沿 到 地 面 (Hl115 CTP) 

















4 一 100X《H 处 的 宽度 15 一 门槛 上 沿 到 地 
5 一 200XAH 处 的 宽度 16 一 门槛 上 沿 到 Sg 
6 一 300X/H 处 的 宽度 17 一 门 开口 的 垂直 








7 一 SgRP 到 A 柱 的 纵向 距离 (BX1) 18 一 100X/H 处 的 宽度 
8 一 脚 部 活动 范围 (L18) 19 一 200XZH 处 的 宽度 
9 一 SgRP 到 门槛 外 边缘 的 横向 距离 EY1 20 一 300X/H 处 的 宽度 






























































i (HI130 std. A) 
RP (H5 -HI15) CZ1 
尺寸 (H41) (OXHR) 





























































































































10 一 SgRP 到 P1 的 横向 距离 - AY1 21 一 门槛 上 沿 到 地 面 (H50/CZ1'A) 
11 一 SgRP 到 门槛 内 角 (LY1) 22 一 门槛 到 地 板 (AHP 点 ) 
a 
Qe 
11 
一 5 18 17|19 20 
| -1 100 ,100 20a 
A | 
图 9-27 后 车 门 参考 尺寸 

1 一 C 柱 到 后 日 点 的 纵向 距离 (0 Z H) 12 一 H 点 到 地 面 的 垂直 距离 (H10 CTP) 
2 一 C 柱 到 后 日 点 的 纵向 距离 (700 Z H) 13 一 H 点 到 地 面 的 垂直 距离 (HI10 std. A) 
3 一 门槛 上 沿 到 SgRP H 垂 向 距离 (HI12) 为 330mm 14 一 门槛 下 沿 到 地 面 (HI116 CTP) 
4 一 距离 座 椅 参 考点 - 100mm 15 一 门槛 下 沿 到 地 面 (HI131 std A) 
5 一 与 座 椅 参 考点 的 X 相 同 16 一 H 点 到 门槛 下 沿 (C22 = H10 - H116) 
6 一 距离 座 椅 参考 点 + 100mm 17 一 后 门 开口 高 度 ( H42) 
6. a 一 距离 座 椅 参 考点 +200mm 18 一 距离 也 点 -100mm 
7 一 B 柱 到 HH 点 距离 (BX2) 19 一 与 H 点 X 相同 
8 一 脚 部 活动 范围 (119 ) (立柱 到 座 椅 拐 角 之 间 最 小 距离 ) 20 一 距离 日 点 +100mm 
9 一 H 点 到 门槛 外 沿 的 横向 距离 (EY2) 20. a 一 距离 H 点 +200mm 
10 一 H 点 到 P1 的 横向 距离 (AY2) 21 一 门槛 上 沿 到 地 面 [ H51( GZ2'std A) ] 

















11 一 H 点 到 门槛 上 部 内 边缘 LY2 
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22 一 门槛 下 沿 到 后 部 地 板 
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9.8 手 伸 及 


从 转向 盘 到 收音 机 的 旋钮 和 开关 ， 现 代 汽 车 的 驾驶 员 被 这 些 大 量 的 操控 件 围绕 
着 。 从 驾驶 安全 的 角度 来 看 ， 不 是 所 有 的 操控 件 都 是 同样 重要 的 ， 因 此 它们 被 分 为 
主要 和 次 要 操控 件 。 主 要 操控 件 使 驾驶 员 能 够 控制 车 辆 ， 包 括 转 向 盘 、 踏 板 、 变 速 
杆 、 驻 车 制 动 和 一 些 灯 的 开关 。 主 要 操控 件 在 安全 方面 的 重要 性 ， 使 得 它们 必须 准 
确 无 误 地 传送 给 驾驶 者 ， 而 其 他 乘客 的 这 些 命令 ， 可 伸 及 性 是 不 重要 的 ， 也 应 该 是 
可 以 避免 的 。 而 次 要 操控 件 功能 对 于 驾驶 车 辆 来 说 不 是 必需 的 ， 包 括 空调 控制 系 
统 、 广 播 和 一 些 灯 光 。 次 要 操控 件 的 可 伸 及 性 比 主要 操控 件 的 优先 级 要 低 ， 所 以 一 
般 位 于 距离 驾驶 员 较 远 处 。 大 多 数 次 要 操控 件 也 可 以 由 其 他 乘客 控制 ， 如 空调 、 无 
线 电 控制 和 内 部 灯光 开关 。 

可 伸 及 性 问题 的 重要 性 和 不 同 三 商 对 于 车 辆 操控 标准 化 最 低 水 平 的 需求 ， 是 以 
ISO 3958 和 ISO 4040: 2009 标准 为 依据 的 。ISO 3958 规定 了 轿车 手 伸 及 界面 ， 并 
且 是 不 同比 例 的 男性 和 女性 罗 驶 员 人 和 群 都 能 控制 的 位 置 。 另 一 方面 ，ISO 4040 : 
2009 则 通过 把 鸭 驶 员 可 控 空 间 细 分 为 具体 的 区 域 ， 对 某 些 对 于 车 辆 安全 控制 必 不 
可 少 的 控制 系统 的 位 置 进 行 了 分 配 。 它 还 规定 了 某 些 用 于 多 功能 控制 的 组 合 ， 以 及 
哪些 程度 的 指标 和 警告 需要 可 视 化 。 

在 UNI ISO 3958 中 规定 的 可 伸 及 界面 的 有 效 尺寸 和 范围 见 表 9-10。 它 们 指 的 
是 一 个 旋钮 ， 直 径 25mm， 具 有 水 平 旋转 轴 ( 图 9-28 ) 。 如 果 需 要 整 手 操作 ， 则 需 
要 一 些 调整 措施 。 







































































表 9-10 UNI ISO 3958 中 规定 的 可 伸 及 范围 

































































”后 他 角 (40) | 9 | 0 
H 点 和 HP 点 的 垂直 距离 (H30 ) 130 ~520 mm 
前 排 座 椅 水 平行 程 (123) 130 mm 
转向 盘 直 径 (Wo9 ) 330 ~ 600 mm 
转向 盘 倾角 (Hl8 ) 10 ~70 (°) 
转向 盘 中 心 和 HP 点 的 纵向 距离 (L11) 152 ~ 660 mm 
转向 盘 中 心 和 HP 点 的 垂直 距离 (HI17 ) 530 ~838 mm 





























图 9-28 通过 三 维 CAD 人 体 模型 实现 可 伸 及 界面 的 仿真 。 转 向 盘 离 可 伸 及 界面 很 近 
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可 伸 及 界面 可 以 用 来 定位 主要 操控 件 ， 保 证 至 少 95% 的 人 可 以 够 到 它们 。 可 
伸 及 界面 的 定义 为 : 在 横向 方向 (y) 上 ， 驾 驶 员 日 点 左 侧 400mm 至 右 侧 600mm 
处 ; 在 垂直 方向 上 ， 位 于 同样 的 日 点 下 方 100mm 至 上 方 800mm 处 。 

手 伸 及 界面 的 建立 源 于 通用 布置 因子 6 的 定义 ， 它 基于 一 些 和 车 辆 几何 相关 
的 数据 : 




































































G= cH,+cd +t+caD+cecaa +csW, +coW,+cey 

参考 表 9-3 和 表 9-11 ， 影 响 通 用 布置 因子 6 的 因素 如 下 : 

有 H.: H30，SgRP 到 AHP 的 垂直 距离 ; 

6: 1L40， 相 对 于 垂直 面 的 后 角度 ; 

D: W9， 转 向 盘 直 径 ; 

a: L25 ， 转 向 盘 相对 于 垂直 面 的 角度 ; 

WW.: LI1， 转 向 盘 中 心 到 AHP 点 的 水 平 距离 ; 

WW.: HI7， 转 向 盘 中 心 到 AHP 点 的 垂直 距离 ; 

y: 142， 大 腿 中 心 线 至 后 角 。 

系数 c; 有 如 下 值 : 

cl = 0.0081 c) = —0.0197 c3 = 0.0027 c4 = 0.00106 

cs =—0.0011 ce = 0.0024 cy = 0.0027 cg =— 3.0853 

除了 传统 的 分 析 定 义 ， 包 括 三 维 人 体 模型 在 内 的 大 多 数 CAD 工具 ， 能 够 实现 
可 伸 及 界面 的 简化 接触 分 析 ， 也 是 一 个 非常 有 用 的 功能 (图 9-28)。 









































9.9 ”货物 装 币 


人 机 工程 学 评价 的 目的 是 确定 车 门 开 口 的 参数 ， 确 保 为 不 同比 例 的 人 们 提供 以 
下 方便 : 

。 装 印行 李 或 货物 过 程 中 足够 的 自由 运动 空间 。 

。 行李 箱 门 或 挡 板 上 的 手柄 或 把 手 的 可 达 性 。 

。 作用 于 车 门 和 门 把 手 上 的 负载 的 兼容 性 。 

图 9-29 展示 的 太 才 可 以 作为 评价 装 印 能 力 的 参考 。 在 表 9-11 中 , 行李 箱 门 和 
挡 板 门 手 柄 可 以 通过 参考 每 个 肩 臂 关 节 的 可 达 范 围 来 验证 。 
显然 ， 使 用 水 平 货 箱底 板 比 使 用 结构 部 件 更 好 。 因 为 用 结构 部 件 实现 时 ， 想 要 
将 货物 举 起 并 把 它 放 在 正确 的 地 方 需要 花费 费 更 大 的 力 。 出 于 同样 的 原因 ， 底 板 表 
面 应 平整 并 没有 凸 起 。 后 降 座 的 解决 方案 能 够 增加 货运 量 ， 也 是 很 好 的 选择 。 一 般 
来 说 ,平坦 的 贷 箱底 板 是 首选 。 
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下 这 六 下 SadA 


Od  [ 


图 9-29 后 背 门 的 参考 尺寸 
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注意 : 开 后 背 门 的 力 ; 关 后 背 门 的 力 ; 开锁 时 作用 在 把 手 上 的 力 
1 一 后 背 门 门槛 到 地 面 (H195 ) 6 一 轮 电 之 间 的 最 小 距离 (W202) 
2 一 后 背 门 地 板 到 地 面 〈H253 ) 7 一 后 背 门 门 开口 时 的 下 部 宽度 (W207) 
3 一 后 背 门 地 板 / 门 槛 8 一 0Y 处 的 宽度 (1206) 
4 一 把 手 到 地 面 9 一 0Y 处 的 开口 的 高 度 〈H252 ) 
5 一 关门 时 把 手 到 地 面 (std. A) 10 一 纵向 范围 
表 9-11 打开 后 背 门 时 所 允许 的 手臂 与 肩膀 关节 的 角度 
关节 最 小 /(?) 最 大 /(°) 
肘 关节 4 罗 
9.10 视野 
虹膜 瞳孔 有 角 脐 
为 了 便于 理解 车 辆 视野 的 相关 标准 要 后 记 前 房 房 水 ) 
求 ， 在 这 里 有 必要 介绍 一 些 有 关 人 眼 功能 。 外 生生 睛 状 肌 
的 基本 概念 。 人 了 眼 构 造 如 图 9-30 所 示 。 ON 


众所周知 ， 光 线 在 进入 眼球 、 通 过 品 脉络 腊 
状 体 聚 焦 在 视网膜 上 之 前 ， 会 依次 穿 过 角 
膜 与 瞳孔 。 视 网 膜 是 一 层 覆 盖 在 眼球 内 表 
面 的 薄膜 ， 由 视 杆 细 胞 和 视 锥 细胞 组 成 。 视神经 盘 
其 中 视 杆 细胞 对 夜 视 的 低 强度 光线 敏感 ， 视神经 
视 锥 细胞 则 对 白天 的 色光 敏感 

视网膜 上 分 布 的 感光 细胞 密度 不 均匀 。 























M / 水 加 


一 玻璃 
体 管 


dt 





视网膜 血管 


密度 最 大 处 位 于 所 谓 的 黄斑 区 域 /中 央 四 区 图 9-30 人 眼 构造 。 最 大 袖 敏 度 相当 于 2 
域 并 随 着 距离 的 增加 而 减 小 。 其 结果 便 是 ， 各 和 和 相生 本 人 
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最 敏锐 的 视觉 发 生 在 中 央 四 区 域 ， 在 该 区 域 周围 视觉 的 敏锐 度 则 急剧 下 降 。 

中 央 止 区 域 直 径 很 小 ， 只 有 0. 5Smm， 这 意味 着 最 高 的 视觉 敏感 度 仅 发 生 在 视 
线 2° 的 狭窄 范 围 内 。 这 也 意味 着 为 了 获得 一 幅 精 确 的 周围 环境 的 图 像 ， 大 脑 必 须 
移动 眼球 (以 及 头 部 ) 使 得 中 央 目 区域 能 够 浏览 最 重要 的 场景 。 

眼球 相对 于 正 前 方 可 以 向 两 侧 转 动 约 为 30*。 在 心平 面 上 允许 的 旋转 角 为 徊 上 
45° ， 向 下 60°。 如 果 眼 球 的 这 些 移动 不 足以 浏览 到 物体 ， 大 脑 则 必须 命令 整个 头 
部 进行 转动 。 

视觉 伴随 着 眼球 一 系列 迅速 目 无 意识 的 运动 发 生 ， 并 通过 阅读 特征 点 来 探知 我 们 正 
看 到 的 物体 〈 例 如 在 观察 一 个 人 时 ， 眼 部 运动 主要 集中 在 被 观察 对 象 的 脸 部 ) 。 

一 个 能 够 理解 “ 较 高 视 敏 度 发 生 在 很 小 的 区 域 ” 的 很 好 的 例子 便 是 阅读 一 篇 
文本 的 过 程 。 尽 管 可 以 领略 到 通 篇 文章 ， 眼 球 也 必须 沿 着 一 排 排 字母 的 顺序 使 它们 
进入 最 高 敏感 度 区 域 。 这 个 区 域 的 宽度 为 大 概 10 个 字母 那么 宽 。 

最 大 视 敏 度 视 野 对 于 驾驶 过 程 中 所 需要 的 细致 的 视野 来 说 是 最 重要 的 。 视 野 中 
余下 的 区 域 相 对 于 最 大 视 敏 度 区 来 说 很 大 ， 这 片区 域 相 当 于 我 们 所 谓 的 “ 余 光 ”。 

余 光 用 于 察觉 障碍 物 或 者 标识 的 出 现 ， 尽 管 其 相对 粗糙 的 敏感 度 不 能 够 详细 地 
鉴别 形状 与 距离 。 图 9-31 (来 自 SAE J1050a 推荐 规定 ) 将 视野 分 为 了 几 个 区 域 。 
图 片 提 到 的 情形 为 头 部 及 眼 部 保持 不 动 且 物体 位 于 正 前 方 时 。 按 照 规 定 ， 最 大 视力 
发 生 在 围绕 视线 的 相对 小 角度 的 范围 内 ， 而 其 余 区 域 则 均 为 余 光 视 野 。 每 只 眼 的 总 
视野 都 非常 广 ， 从 有 锚 子 一 侧 起 至 男 一 侧 儿 乎 垂直 于 视线 的 范围 ， 幅 度 约 为 145°。 
两 眼 重合 的 视野 范围 区 域 被 称 作 双 了 眼 视 野 ， 其 视野 幅度 关于 视线 夹 角 大 约 为 110°。 
在 劳 边 两 个 区 域内 同一 时 刻 只 能 有 一 只 眼睛 产生 视野 。 在 这 两 个 区 域内 的 视野 称 作 
单眼 视野 。 双 眼 视野 是 单眼 视野 的 总 集 ， 其 范围 关于 视线 延伸 到 大 约 180°。 

































































amb = 180° 


bin = 110° 


msx = 145° mdx = 145° 


[| \ 








9-31 根据 SAE J1050a 推荐 规程 对 不 同 视野 的 定义 。 假 设 : 两 眼 及 头 部 固定 于 前 方 视线 。 
除了 沿 着 视线 的 对 象 ， 其 余 视 野 均 为 余 光 视 野 。 
mdx 一 右 眼 单眼 视野 ”msx 一 左 眼 单眼 视野 ”bin 一 双眼 视野 ”amb 一 两 单眼 视野 
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双眼 视野 的 特点 是 具有 立体 视野 。 因 为 只 有 在 该 区 域 才能 够 分 辨 我 们 与 障碍 物 
的 间距 ， 这 对 驾驶 是 极为 重要 的 。 

最 大 视 敏 区 的 重要 性 体现 在 车 身 设计 中 视野 设计 所 参考 的 主要 要 求 。 其 目的 是 
为 了 保证 这 种 视角 可 以 延伸 到 足够 宽 的 范围 ， 以 允许 驾驶 员 去 观察 周遭 环境 。 标 准 
的 要 求 通常 仅 涉 及 视线 一 一 即 最 大 视 敏 区 所 在 小 区 域 的 中 心 线 一 一 但 相对 更 大 的 余 
光 视 野 则 没有 被 考虑 。 

驾驶 员 可 以 通过 前 风 窗 玻璃 直接 看 到 车 外 前 方 ， 或 者 借助 后 视 镜 看 到 车 外 后 
方 。 前 者 被 称 为 直接 视野 ， 后 者 则 被 称 为 间接 视野 。 直 接 视 野 被 两 个 A 柱 所 分 隔 ， 
A 柱 导 致 产生 育 区 ， 在 盲区 内 单眼 或 双眼 都 不 可 视 。 图 9-32 展示 了 视野 及 由 A 柱 
产生 的 相对 障碍 。 在 直 视 的 情况 下 ， 可 以 定义 单眼 育 区 、 双 眼 育 区 和 两 单 腿 视野 。 
大 多 数 有 关 直 视 视 野 的 标准 的 目的 是 为 了 保证 视野 的 延伸 足够 宽 ， 并 且 双 眼 育 区 不 
算 大 。 有 关 这 两 个 方面 的 主要 要 求 将 在 下 面 进行 概括 。 






























































图 9-32 视野 和 盲区 的 定义 
1 一 左 眼 单眼 视野 ”2 一 右 眼 单眼 视野 ”3 一 通过 A 柱 的 两 单眼 视野 “4 一 左 眼 单眼 言 区 ( 左 A 柱 ) 









































5 一 右 眼 单眼 盲区 ( 左 A 柱 ) 6 一 两 单眼 盲区 ( 左 A 柱 ) 7 一 左 眼 单眼 盲区 ( 右 A 柱 ) 
8 一 右 腿 单眼 盲区 ( 右 A 柱 ) 9 一 双眼 盲区 ( 右 A 柱 ) 






































9. 10.1 车 用 玻璃 光学 特性 


直接 视野 可 通过 前 风 窗 玻璃 和 侧 窗 获 得 。 为 了 安全 起 见 ， 这 些 窗 户 不 应 该 显著 
地 影响 到 驾驶 员 观 察 到 的 图 像 强度 、 形 状 及 位 置 。 本 节 的 目的 是 提供 车 用 玻璃 光学 
特性 的 定性 描述 以 及 影响 它们 的 主要 设计 参数 。 

从 规定 的 角度 来 看 (| 参考 文献 18])， 主 要 的 要 求 都 与 前 风 窗 玻璃 和 侧 窗 相 
关 ， 而 针对 其 他 窗口 的 较 少 或 没有 要 求 ， 包 括 后 视 镜 。 

1. 透明 度 

给 定 一 个 光源 (s) 和 接收 器 (r: 如 眼睛 ) ， 透 明度 测定 为 有 玻璃 和 没有 玻璃 
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时 的 光 强 比值 。 透 明度 测量 简 图 如 图 9-33 所 示 。 玻 璃 的 厚度 和 材料 一 定时 ， 透 明 
度 是 一 个 关于 (光线 ) 人 射 朋 由 的 函数 。 通 常 ， 车 用 玻璃 的 透明 度 从 由 =0" 时 的 
90% 变化 至 $8 二 60° 时 的 80% 。 对 于 更 大 的 人 射 角 ， 透 明度 在 人 射 角 为 90° 左 右 时 
迅速 降 至 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 

透明 度 低 的 玻璃 在 强 光 条 件 下 可 以 提升 能 见 度 ， 但 在 夜间 或 弱 光 条 件 下 将 减 小 
能 见 度 。 主 要 的 认证 标准 (参考 文献 [18]) 要 求 在 行驶 方向 的 视线 上 有 至 少 
75% 的 透明 度 。 在 白色 玻璃 下 最 大 和 人 射 角 可 以 达到 由 =65” ~ 70"; 对 于 有 色 玻 璃 这 
个 值 将 减 小 。 最 大 允许 入 射 角 直 接 影响 前 风 窗 玻璃 的 最 大 和 斜 度 ， 对 车 映 设计 有 着 很 
重要 的 意义 。 

2. 失真 

由 于 玻璃 与 空气 具有 不 同 的 折射 率 ， 光 线 在 进入 玻璃 表面 时 发 生 轻 微 偏 折 ， 在 
离开 时 再 一 次 发 生 偶 折 。 若 玻璃 板 为 均 质 平面 且 具 有 均匀 厚度 的 表面 ， 人 入射 光 与 出 射 
光 将 平行 。 在 这 种 情况 下 ， 玻 璃 板 不 会 改变 图 像 ， 但 会 使 图 像 发 生 一 定 程 度 的 侦 移 。 

由 于 制造 误差 不 可 避免 ， 玻璃 表面 不 可 能 完全 为 平面 且 厚 度 均匀 。 而 且 ， 玻 璃 
本 身 永远 不 会 完全 均 质 。 相 应 地 实际 玻璃 的 人 射 光 与 出 射 光 永远 不 会 完全 平行 。 它 
们 之 间 的 夹 角 称 作 畸 变 角 (图 9-34)。 当 玻璃 板 不 平 且 具有 曲率 时 ， 即 便 厚 上 度 恒 
定 ， 也 将 发 生 同 样 的 情况 。 






































































































































图 9-33 ”透明度 测量 简 医 图 9-34 由 于 玻璃 板 的 两 个 表面 之 间 的 错位 产生 的 失真 
s 一 光源 一 光 接收 器 ( 眼 ) s 一 光源 5 一 入 射 光 和 折射 光 之 间 的 畸变 角 
9 一 人 射 角 ) 9 一 人 射 光 的 人 射 角 d 一 玻璃 板 的 厚度 
畸变 角 可 以 表示 为 人 射 角 的 函数 
d 
6 = 5o449) + 一 DLP) (9-2) 


其 中 第 一 个 系数 由 于 玻璃 板 两 表面 不 完全 平行 造成 ， 第 二 个 系数 与 玻璃 曲率 半 
径 7 与 厚度 4 有关 。 玻 璃 的 制造 品质 由 系数 8 反映 ， 质 量 越 好 8 的 值 也 越 小 。4 
(p) 与 BCp) 是 关于 入 射 角 op 的 正 相 关 函 数 。 
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对 于 给 定 厚度 和 品质 的 玻璃 板 ， 失 真 度 将 随 着 入 射 角 的 增加 而 增加 ， 同 时 随 玻 
璃 板 曲率 半径 的 增加 而 减 小 。 结 果 便 是 前 风 窗 玻璃 不 可 以 使 用 大 曲率 、 相 对 于 水 平 
面 斜 度 过 小 的 玻璃 来 设计 。 有 关 直 接 视野 的 大 部 分 规定 要 求 给 定 区 域 每 一 点 的 失真 
率 要 小 于 最 大 值 : 

















6 =35' = 5/60(°) (9-3 ) 


3. 重 影 

一 小 部 分 入射 光 在 玻璃 板 内 部 将 被 反射 并 在 大 部 分 光线 后 成 像 ， 结 果 便 是 产生 
重 影 〈 副 图 像 ) 。 尽 管 副 图 像 通常 光 强 较 小 ， 但 它 将 破坏 图 像 的 感知 质量 ， 因 此 应 
该 被 避免 。 

与 失真 相 类 似 ( 式 9-2) ， 主 副 图 像 间 夹 角 随 着 入 射 角 gp 和 dz 值 的 增加 而 增 
加 。 尽 管 如 今 缺 乏 相关 的 强制 要 求 ， 安 全 起 见 应 将 该 缺陷 降 至 最 低 。 


9. 10.2 有 眼 椭 圆 


可 视 性 分 析 的 参考 工具 是 由 SAE J941 推荐 规程 引出 的 。 二 维 的 眼 椭圆 代表 了 
第 90, 第 95 以 及 第 99 百 分 位 的 驾驶 员 眼 睛 位 置 的 分 布 。 对 于 百 分 位 ， 眼 椭圆 的 
大 小 考虑 纵向 座 椅 行 程 (L123) 和 后 倾角 (L140)。 由 于 不 同 的 五 点 的 高 度 ( H30) 
和 转向 盘 直 径 ， 适 用 于 汽车 和 载 货车 的 眼 椭圆 不 尽 相同 。 

图 9-35 显示 了 对 应 于 一 个 给 定 5% 的 眼睛 位 置 
的 百 分 位 (图 中 为 第 95 百 分 位 ) ee 
的 眼 椭圆 的 侧 视 图 。 通 过 统计 分 析 
得 到 的 轮廓 由 一 比 一 的 男女 持 证 驾 
驶 员 人 和 群 的 眼睛 的 位 置 混合 而 得 到 。 

同一 百 分 位 P 对 应 的 眼 椭圆 代 
表 着 无 限 个 平面 的 包 络 面 ， 因 此 在 
一 侧 眼 球 分 布 的 概率 为 P% ， 在 另 图 
一 侧 的 概率 则 为 100 ~ P% 。 例 如 ， 
如 果 图 9-35 中 的 直线 代表 的 面 与 
椭圆 相 切 ， 那 么 95% 的 概率 眼 部 
会 位 于 直线 以 下 ，5% 的 概率 则 会 
位 于 直线 上 方 。 注 意 眼 椭圆 并 不 是 
包括 95% 的 眼 部 位 置 ， 而 是 每 个 
切线 的 一 侧 有 95% 的 眼 部 位 置 ， 
无 论 它们 是 否 位 于 眼 椭圆 内 部 。 

该 定义 适用 于 图 9-36 的 平面 
图 。 由 于 分 析 是 对 单 只 眼睛 进行 图 9-36 SAE J941 眼 椭圆 (xy 平面 ) 。xx -yy 参考 
的 ， 其 结果 便 是 有 两 个 眼 椭圆 。 两 系 是 眼 椭圆 的 一 部 分 , 它 允 许 相 对 尺 (SgRP) 点 定位 
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眼 椭圆 y 方向 之 间 间 距 约 为 60mm， 即 眼球 之 间 的 平均 距离 ， 见 表 9-12。 

眼 部 位 置 在 驾驶 员 直 视 、 无 头 部 转动 、 背 部 角度 L40 =25° 时 记录 下 来 (图 
9-11)。 不同 背部 角度 的 影响 经 过 眼 椭 圆 位 置 的 更 正 被 计 入 ， 其 他 方向 的 视野 也 被 
计 人 ， 包 括 头 部 仰 起 60°。 

图 9-35 和 图 9-36 展示 了 由 于 车 辆 结构 (也 就 是 A 柱 和 前 风 窗 玻璃 上 沿 横梁 ) 
导致 的 驾驶 员 周 围 空间 的 不 对 称 ， 眼 椭圆 的 坐标 轴 与 参考 方向 x*、y、z 并 不 对 齐 。 

根据 定义 ， 眼 椭圆 的 概念 只 能 用 于 头 部 固定 情况 下 独立 的 视线 。 考 虑 到 眼 部 运 
动 的 因素 ， 在 水 平面 (xy 平面 ) 上 在 x 轴 两 侧 转动 角度 为 30" 左 右 。 在 垂直 面 上 
(xz 平面 ) 为 向 上 45?" 向 下 60"。 这 个 区 域 之 外 的 视线 需要 头 部 进行 旋转 。 

1， 眼 椭圆 的 尺寸 与 结构 

眼 椭圆 可 以 由 其 质心 位 置 、 长 轴 与 短 轴 长 度 以 及 其 俯视 图 、 侧 视图 中 的 定位 来 
构建 。xx、yy、zz 坐标 被 用 于 眼 椭圆 的 构建 并 且 在 车 内 空间 定位 过 程 中 必须 被 考虑 
作 眼 椭圆 的 一 部 分 。 

长 轴 数 据 如 表 9- 12 中 所 示 为 百 分 位 和 座 椅 行 程 L23 的 函数 。 座 椅 行 程 越 长 ， 
轴 也 越 长 。 相 反 ， 短 轴 只 由 百 分 位 来 决定 ， 如 表 9-13 所 示 。 在 侧 视 图 中 有 眼 椭 圆 倾 
斜 6.4" (前 下 方 )， 在 俯视 图 中 眼 椭圆 倾斜 5.4”( 直 视 时 向 里 倾斜 ) 。 

































































表 9-12 SAE J941 眼 椭圆 的 主轴 表 9-13 SAE Jo41 眼 椭圆 的 短 轴 
123 主轴 _ 
短 轴 
/mm 90th 95th 99th 视图 
102 109 147 216 人 
90th 95th 99th 
114 122 160 239 
芭 7 135 173 241 人 本 3 
140 147 185 254 A 
152 155 193 262 Ee es 这 
165 160 198 267 


























质心 位 置 如 表 9-14 所 示 为 百 分 位 和 座 椅 行程 L23 的 函数 。 座 椅 行 程 越 长 ， 质 
心 前 移 越 多 (x 轴 负 方向 ) 。 
表 9-14 xx、yy、zz 坐标 系 中 SAE J941 眼 椭圆 的 几何 中 心 (1 - 左 , +r 一 右 ) 






































L123/mm 2 4 

102 +1.8 -5.6 一 6.4 +58.0 
114 -4.6 一 6.4 -5.6 +58.0 
127 一 10.7 -7.1 -5.1 +59.0 
140 -17.0 -7.6 一 4.3 +59.7 
152 一 20. 3 一 8.4 一 4.1 +60.2 
165 一 22.9 一 8.4 一 4.1 +60.5 

2. 眼 椭圆 位 置 

若 背 部 角度 (140) 为 23"， 眼 椭圆 〈 图 9-37) 位 于 通过 R 点 (SgRp) 的 垂 











线 与 高 于 R 点 25in (635mm) 的 水 平 线 交点 处 。 
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图 9-37 有 眼 椭圆 在 侧 视 图 中 的 位 置 












































奉 背 部 角度 不 是 25*， 则 在 上 述 L40 =25° 条 件 下 所 得 的 眼 椭圆 位 置 需要 在 侧 视 
图 中 调整 。X 与 Z 的 位 移 可 由 下 述 表达 式 所 得 : 


X= -9.331288 +0. 404789140 -0.0012611140? 
Z =1.067621 +0.0156987140 -0. 0023347140? 

其 中 ，L40 用 度 (*) 来 表示 ,，X、2 位 移 则 用 英寸 (in) 表示 。 若 背部 角度 小 于 
25"， 则 眼 椭圆 可 以 向 前 、 向 上 移动 。 相 反 地 ， 若 背部 角度 大 于 25"， 则 眼 椭 圆 可 
以 向 后 、 向 下 移动 。 

在 俯视 图 中 (车 辆 xy 参考 平面 )， 眼 椭圆 坐标 xx 轴 被 设置 与 汽车 中 轴线 间距 
0. 85W7 +0.075W3。 其 中 W7 为 转向 盘 轴 与 中 轴线 距离 ，W3 则 为 车 内 R 点 上 方 
10in (254mm) 处 的 宽度 。 任 何 情况 下 xx 坐标 轴 向 内 不 能 超过 W20 + 11in，W20 
为 R 点 与 汽车 中 轴线 的 间距 。 

这 种 定位 方式 对 具有 独立 座 椅 的 车 辆 有 效 ， 因 为 当下 大 部 分 的 车 辆 都 如 此 。 作 
为 第 一 个 近似 ，xx 坐标 轴 在 俯视 图 中 通过 R 点 。SAE J941 也 提供 了 长 使 座 椅 车 辆 、 
公交 与 载 货 车 的 眼 椭圆 定位 过 程 。 

3. 基于 眼 椭圆 方法 的 关键 问题 
过 考虑 了 纵向 以 及 背部 角度 的 调整 来 定义 眼 椭圆 。 其 构建 体现 了 眼 椭圆 尺寸 
与 定位 的 纵向 调整 的 重要 意义 。 当 代 和 车辆 的 驾驶 室 ， 即 便 是 最 低级 车 辆 (微型 汽 
车 ) 也 提供 座 椅 的 垂直 与 斜 度 调整 。 这 些 可 能 性 影响 了 了 眼 椭 圆 的 定义 ， 一 个 方法 
是 利用 虚拟 人 体 并 重复 眼 椭圆 定位 过 程 然 后 使 其 适应 新 的 情况 。 

4. 双眼 视野 的 测定 

图 9-38 展示 了 由 SAE J1050a 推荐 规程 指出 的 确定 双眼 视野 的 过 程 。 该 视野 被 
界定 在 一 条 直线 向 上 45%、 向 下 65°%。C、D 视点 与 焉 向 对 齐 的 、G 点 位 于 同一 平 
面 上 。 

侧 视 图 中 双眼 视野 由 于 头 部 转动 而 不 同 。 图 9- 38 表示 了 无 头 部 转动 时 的 构造 。 
视野 的 右 侧 界限 为 起 始 于 左 眼 的 视线 ， 左 侧 界 限 为 始 于 右 眼 的 视线 。 该 两 线 最 大 角 
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度 为 30"， 其 对 应 于 无 头 部 转动 时 眼球 所 人 允许 的 最 大 转动 角度 。 双 上 腿 视野 构造 方法 
如 下 : 

。 与 左 侧 成 最 大 角度 30" 作 一 条 相 切 与 右 腿 眼 椭圆 的 直线 ， 切 点 为 4。 

。 与 右 侧 成 最 大 角度 30° 作 一 条 相 切 与 左 眼 眼 椭圆 的 直线 ， 切 点 为 B。 

无 头 部 转动 的 双眼 视野 a 最 大 幅度 为 60*， 位 于 视线 之 间 且 通过 4、B 两 点 。 
障碍 出 现时 这 个 角度 可 能 更 小 (如 A 柱 )。 














图 9-39 所 示 为 有 头 部 转动 时 确定 双眼 视野 (a,) 的 过 程 : 











图 9-38 双眼 视野 。SAE J1050a 仅 有 了 眼 部 活动 图 9-39 双眼 视野 。SAE J1050a 眼 部 和 
的 结构 。 侧 视图 (上) 和 俯视 图 (下 ) 头 部 活动 的 结构 
C， 厂 一 眼 点 “天 头 部 铵 接点 
G'，H' 一 头 部 活动 到 左边 后 的 眼 点 

。 与 左 侧 成 30° 作 一 条 相 切 与 右 眼 眼 椭圆 的 直线 ， 切 点 为 6。 

。 由 G 点 作 一 条 平行 于 yy 轴 的 直线 确定 左 眼 眼 椭 圆 上 的 五 点 。G、 瑟 点 应 为 
大 约 60mm 间隔 。 

。 治 垂直 于 线段 G8 中 点 方向 距离 为 3. 88in (98. 6mm) 处 确定 铵 接点 J。 点 
代表 着 头 部 旋转 轴 与 水 平面 的 交点 。 点 G' 和 HH' 代 表 了 尖 部 问 左 转 动 后 的 眼 点 。 

。 头 部 向 相反 方向 转动 ( 右 侧 ) ， 相 同 的 过 程 必 须 从 左 眼 眼 椭圆 上 G 点 开始 
重复 。 

相对 点头 部 左右 两 侧 最 大 允许 转动 角度 均 为 60°。 
9. 10.3 直接 视野 和 双眼 盲区 


车 辆 安全 中 视野 的 重要 性 催生 了 诸多 关于 以 下 方面 的 标准 要 求 : 
。 驾驶 员 需 要 通过 足够 尺寸 的 前 风 窗 玻璃 看 到 车 外 情况 。 一 些 情况 下 ， 该 要 求 
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与 双 单 腿 视 野 相关 ， 而 其 他 情况 下 需要 几 条 视线 均 穿 过 具有 良好 光学 特性 的 前 风 窗 
玻璃 。 

。 从 给 定 视 点 开始 ， 非 透明 部 分 障碍 应 不 超过 给 定 的 限制 。 驾 驶 员 眼 前 不 应 
有 结构 件 出 现 ， 除 了 两 个 A 柱 。 相 似 地 ， 发 动机 舱 盖 、 车 门 以 及 车 顶 不 应 过 多 限 
制 看 到 车 外 的 可 能 性 。 

。 驾驶 员 前 方 柱状 物 不 应 多 于 两 个 ， 其 会 增加 盲区 而 减少 直接 视野 (图 
9-32) 。 该 要 求 提 到 了 双眼 盲区 ， 其 为 两 眼 均 不 可 视 的 区 域 。 该 域 不 应 超过 一 定 的 
限制 。 

1. 直接 视野 

对 M 级 车 直接 视野 的 欧洲 指令 是 : 

e D77/649, 

e D88/300。 

其 目的 是 在 玻璃 清洁 且 干 燥 时 透 过 前 风 窗 玻璃 保证 足够 的 视 场 。 图 9-40 展示 
了 一 个 取 自 指令 的 简 图 。 和 车 辆 必须 符合 B 负载 标准 。 从 点 V1 、V2 离开 的 三 条 不 同 
方向 的 视线 (从 V1 向 上 7? 且 向 左 17"， 从 V2 向 下 5°*) 必须 与 足够 光学 特性 的 玻 
璃 交 于 几 点 ， 在 这 三 点 的 透明 度 应 大 于 70% 且 光 学 失真 应 小 于 5/60°%。 除 了 25° 的 
背部 角度 ，V1、YV2 点 的 垂 向 、 纵 向 位 置 必 须 按 表 9- 15 进行 修正 。 


0 [ey 


2 
































一 a ia 的 
图 A a 
人 人 
SS a 4=68mm 


B= 5mm 


C=589mm 
D= 665mm 
图 9-40 根据 欧洲 指令 的 直接 视野 。 视 觉 点 Vl 和 V2 的 纵向 和 垂 向 的 
位 置 必须 修正 为 背部 角度 (140) 的 函数 
































为 了 避免 诸如 发 动机 舱 盖 和 车 门 等 车 身 显 车 地 减少 可 得 的 视野 ， 欧 洲 法 规 要 求 
除了 A 柱 外 车 身 的 任意 部 分 不 能 超过 界限 ， 该 界限 位 于 通过 V1 的 水 平面 和 顶点 为 
V2 的 锥 体 之 间 (图 9-41) 。 锥 体 有 三 个 相对 水 平面 成 4" 的 面 。 转 向 盘 的 部 分 部 位 
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可 能 超过 最 低 界限 ， 如 果 其 位 于 V2 点 向 下 1° 的 斜面 上 。 
表 9-15 ”作为 背部 角度 的 函数 对 图 9-40 中 V1 和 V2 点 的 位 置 修正 。 正 x 向 后 ， 正 z 向 上 





















































L40 Ax Az L23 Ax Az 

基 人 9 /mm /mm Zo) /mm /mm 
3 —186 28 23 —18 5 
6 —177 27 24 -9 3 
7 一 167 27 25 0 0 
8 一 157 27 26 9 -3 
9 一 147 26 27 17 —5 
10 一 137 25 28 26 —8 
11 —128 24 29 34 —11 
12 —118 23 30 43 —14 
13 一 109 22 31 51 —18 
14 一 99 21 32 59 —21 
15 —90 20 33 67 —24 
16 —81 18 34 76 —28 
17 一 72 17 35 84 —32 
18 一 62 15 36 92 —35 
19 —53 13 37 100 —39 
20 一 44 11 38 108 一 43 
21 一 35 9 39 115 —48 
22 一 26 7 40 123 —52 



































图 9-41 直接 视野 的 欧盟 指令 。 只 有 A 柱 可 以 超过 在 通过 V1 的 水 平面 和 在 点 V2 


顶部 锥 体 表 卫 


2. A 柱 盲区 









































之 间 的 区 域 。 金 字 塔 形 的 三 个 平面 在 向 下 4 的 斜坡 。 

















图 9-42 展示 了 由 SAE J1050a 推荐 规程 指出 的 确定 A 柱 双眼 障碍 角 的 过 程 。 参 


考 截面 为 接近 左 眼 眼 椭 
确定 。 








圆 的 面 。 该 面 应 该 通过 考虑 侧 向 及 纵向 视野 的 迭代 过 程 所 








若 参 考 截面 落 在 具有 有 眼 部 运动 的 直接 视野 中 ， 只 有 双眼 育 区 可 以 通过 考虑 眼 椭 
圆 上 视点 的 方式 确定 。 知 参考 截面 落 在 直接 视野 之 外 ， 推 荐 规程 指出 了 一 个 转动 头 
部 及 眼 部 的 过 程 使 得 参考 截面 包括 进 双眼 视 区 : 














中 侧 视 : 通过 一 个 水 平面 (平行 于 负载 标准 B) 找到 A 柱 的 4 一 4 参考 截面 。 
该 水 平面 通过 下 述 定 义 的 B 点。 作为 近似 ,该 截面 通过 横 切 A 柱 的 水 平面 确定 ， 
该 水 平面 通过 眼 椭 圆 与 其 长 轴 的 交点 。 








148 

















第 9 竟 人 机 工程 学 和 车 身 总 布置 @e@e@ 

















图 9-42 SAE J1050a 中 A 柱 双眼 盲区 。 这 个 过 程 导致 了 双眼 都 看 不 见 的 
视野 的 定义 〈 双 眼 盲区 ) 。 如 果 与 A 柱 相 切 的 视线 在 柱 后 汇 于 一 点 ， 则 双眼 盲区 不 存在 。 














@) 俯视 :从 B 点 起 ， 作 一 条 视线 与 截面 最 右 点 点 相 切 。 点 B 是 距离 截面 左 
缘 4 最 近 的 眼 椭圆 点 。 在 侧 视 图 中 迭代 新 确定 的 B 点 ， 如 果 必 要 的 话 ， 寻 找 截面 
的 第 二 近似 。 

@) 在 右 眼 眼 椭圆 上 找到 点 C 满足 线段 BC 平行 于 yy 轴 。 

在 线段 BC 中 重 线 上 3. 88in (98. 6mm) 处 找到 D 点 。D 点 代表 头 部 运动 匀 
接点 。 若 截面 相对 从 B 点 成 30° 直 线 的 右 侧 ， 头 部 运动 不 被 允许 。 该 情况 下 双眼 育 
区 为 直线 4B 和 EC 间 夹 角 。 

@) 车 截面 的 部 分 在 与 B 点 成 30° 直 线 的 左 侧 ， 头 部 必须 绕 D 点 转动 直到 由 B' 
到 4 视线 与 B' C' 线 段 成 30°。 

(@) 双眼 障碍 角 a 位 于 视线 4B' 与 EC' 之 间 。 

双眼 障碍 角 不 应 大 于 6"。 若 相 切 与 A 柱 的 视线 (4B' 和 EC' 或 4B 和 EC) 相交 
(相对 眼 部 的 A 柱 的 反方 向 ) 便 没 有 双眼 讶 区。 实际 上 ， 上 距离 A 柱 一 定 距 离 后 至 少 
一 只 眼 可 以 再 次 可 视 。 即 便 驾 驶 员 没 有 双眼 视野 ， 他 仍 能 发 现 障 碍 物 的 出 现 ， 即 证 
明了 和 零 障 但。 

尽管 可 能 从 位 于 眼 椭圆 后 部 的 眼 点 起 始 ， 该 过 程 考 虑 了 位 于 前 部 的 眼 点 因为 将 
产生 更 大 的 双眼 障碍 角 。 
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图 9-44 所 示 为 欧洲 指令 D77/649 和 D81/643/366，D88 ，D90/630 对 于 确定 A 
柱 双 单眼 障碍 角 的 要 求 : 

@ 从 R 点 确定 由 表 9-16 给 出 的 Pi、P, 和 Pi 点 。 当 区 驶 员 在 一 个 水 平面 上 看 


向 车 外 左 方 (P1) 或 石 方 (P，)， 其 代表 着 头 部 匀 接 点 。 
表 9-16 相对 于 RR 向 后 25° 的 P 点 的 坐标 




















x/ mm y/mm z/mm 
Pp 35 -20 627 
Pp, 63 47 627 
Pp, 43. 36 0 627 











@ 若水 平 座 椅 行 程 大 于 108mm，P 和 P 和 P, 的 位 置 必须 按 表 9-17 修订 。 
表 9-17 纵向 座 椅 行 程 大 于 108mm 的 Pl 、P, 点 的 x 坐标 的 修正 





























水 平 座 椅 行 程 L23 Ax/mm 
108 ~ 120mm 一 13 
121 ~ 132mm 一 22 
133 ~ 14Smm -32 
145 ~ 158mm 一 42 

>158mm 一 48 








(3 若 背 部 角 不 是 25°*，Pi 和 P, 和 Pu 的 位 置 必 须 按 表 9- 15 修订 。 

@ 侧 视 : 从 Pu 点 开始 ， 如 图 9-43 所 示 ， 找 出 A 柱 的 两 个 参考 截面 。 截 面 51 
和 $ 包括 了 结构 件 、 所 有 非 透 明 部 件 和 具有 光学 特性 但 不 满足 透明 度 和 失真 度 要 
求 的 玻璃 。 


























图 9-43 ”欧洲 指令 下 A 柱 参 考 十 字 交 又 截面 5, 和 5; 的 定义 








名 由 Pi 和 P, 点 找到 眼 点 如、E，、E3、E4， 其 位 于 两 个 边 长 全 为 65mm 的 三 


角形 的 边缘 。( 图 9-44) 
@ 绕 Pi 点 旋转 左 侧 三 角形 直到 正 交 分 割 线段 五 的 视线 与 $ 面 最 左 点 


相 切 。 
QD 两 单眼 育 区 为 原 视线 和 由 8 起 相 切 于 Si 面 最 右 点 视线 间 夹 角 。 该 角 需 小 


于 6°。 
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图 9-44 ”欧盟 法 规 要 求 的 双眼 育 区 。 障 碍 应 小 于 6°。 眼 点 如、k，,、E3、 忆 为 
各 边 都 为 65mm 的 三 角形 的 点 





9. 10.4 间接 视野 


驾驶 员 的 后 方 视野 通过 镜子 成 像 的 方式 增加 。 在 欧洲 参考 指令 为 D717127/ 
649、D77、D81/643、D88/366/630、D90，, 

图 8-38 展示 了 镜 中 的 单眼 、 双 眼 和 双 单 眼 视野 。0D 点 和 0S 点 代表 了 驾驶 员 
的 眼 点 ， 两 点 相距 659Smm， 在 R 点 垂 向 距离 635mm (25in) 处 。 在 该 情况 下 ， 该 
位 置 不 受 背 部 倾斜 和 水 平 座 椅 行 程 的 影响 。 或 许 因为 在 镜 中 很 难 判 断 距离 障碍 物 的 
距离 ， 指 令 涉及 了 双眼 视野 。 因 此 部 分 视野 为 单眼 视野 也 是 被 接受 的 ， 因 为 驾驶 员 
容易 判断 障碍 物 的 出 现 。 

对 MI 级 车 欧洲 指令 要 求 如 下 : 

。 在 镜 中 ， 图 8-39 ( 左 顶 端 》 中 ， 驾 驶 员 应 该 能 够 看 到 地 面 20m 宽 并 延伸 到 
距离 眼 点 0D、05 为 65Sm 处 的 三 角形 区 域 。 

。 镜子 之 外 ， 图 8-40 ( 顶部， 中间) ， 驾 驶 员 应 该 看 到 下 述 地 面 上 三 角 区 域 ; 

一 左 侧 ，2. Sm 宽 ， 始 于 距离 眼 点 10m 处 。 

一 右 侧 ，4m 宽 ， 始 于 距离 眼 点 20m 处 。 























加 与 图 对 应 ， 译 者 认为 此 处 应 为 60m。 
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后 视 镜 尺寸 及 定位 

车 内 后 视 镜 应 符合 目录 I。 反射 部 分 的 尺寸 必须 足够 内 接 于 一 个 高 为 4cm、 宽 
为 a 的 矩形 : 








1 
ww=13 . 1000 (9-4) 
1 + 一 一 





式 中 , r (以 mm 表示 ) 为 镜子 平均 曲率 半径 ， 其 可 由 反射 部 分 最 小 、 最 大 半径 
7min ， rmax 的 平均 值 来 求 得 。 
min 十 7 max 
7 三 本 > 1200mm (9-5) 








车 内 后 视 镜 必须 完全 位 于 Vl 点 之 上 ， 且 纵向 与 V1 点 最 小 距离 350mm。 为 了 
减 小 反射 图 像 的 失真 ， 建 议 可 能 时 使 用 平面 镜 。 
外 部 后 视 镜 需 来 自 目录 开 。 反 射 部 分 需 足够 内 接 于 高 为 4cm、 宽 为 v 的 矩形 : 


1 
0 9) 
人 和 


式 中 ,+r (mm) 为 镜子 的 平均 曲率 半径 : 


a 


六 二 ee > 1200mm (9-7) 








男 外 ， 它 必须 能 覆盖 7cm 长 的 垂直 线段 。 

在 俯视 图 中 ， 连 接 反射 部 分 中 点 与 05 - 0D 线段 中 点 的 线段 相对 于 纵向 方向 > 
应 小 于 55°%。 因 为 外 部 后 视 镜 下 部 分 距离 地 面 2m 以 下 ， 且 其 不 能 加 宽 车 身 超 过 
20cm。 宽 度 测 量 情况 没有 计 和 人 局 部 特征 ， 例 如 门 把 手 或 者 车 身 表 面 其 他 小 部 件 。 
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一 些 关于 气候 舒适 的 生理 知识 将 会 在 下 面 的 章节 进行 介绍 。 本 章 对 于 理解 环境 
控制 系统 很 有 用 (参考 文献 [19] 和 [20] ) 。 
首先 ， 将 引入 热 舒 适 条 件 作为 系统 参数 ;然后 介绍 人 体 代 谢 活动 及 其 热 交 换 


a 
结 





在 这 一 点 上 ， 可 以 初步 描绘 一 个 热平衡 图 去 设计 一 球 气候 控制 系统 。 

之 后 根据 上 卷 对 该 系统 操作 的 解释 ， 还 将 介绍 其 最 关键 部 件 的 设计 和 测试 
标准 。 

上 卷 也 介绍 了 乘客 舱 中 空调 风 道 布置 设计 的 相关 信息 。 





10.1 生理 学 概述 


热 舒 适 在 ISO 7730 标准 中 的 定义 是 : 某 物体 在 暴露 的 环境 下 ， 对 于 当前 热 环 
境 的 表达 满意 的 精神 状态 。 

用 合适 的 词汇 描述 热 舒 适 的 复杂 性 也 构成 其 定义 。 

在 这 部 分 将 会 看 到 热 舒 适 取决 于 一 系列 环境 参数 ， 不 仅仅 只 有 作为 简单 评估 方 
式 的 环境 温度 这 一 指标 。 

事实 上 ， 环 境 舒 适 还 取决 于 : 

。 空气 湿度 。 

。 能 量 辐射 。 

。 空气 流动 。 

在 一 个 人 为 控制 处 理 过 的 空气 循环 的 空间 里 ， 空 气质 量 、 窗 户 雾 化 和 空气 噪声 
同样 很 重要 。 

除 此 之 外 ， 热 舒适 性 还 与 评价 热 舒 适度 的 人 类 主观 感知 有 直接 的 联系 。 

热 感知 能 力 还 可 以 被 描述 为 人 类 感知 周围 环境 的 第 六 感 。 


10.1.1 体温 控制 


人 体 的 体温 控制 是 一 个 非常 有 效率 的 内 部 温度 控制 系统 ， 保 证 了 人 体内 部 温度 
维持 在 37% 左右 的 小 范围 内 ,避免 了 对 热 压力 的 不 适 和 危险 情况 。 
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为 了 达到 这 一 目标 ， 人 体 〈 当 人 体 静 止 时 其 发 热 功率 有 100 叉 ， 但 当 人 体 剧 列 
活动 时 ， 这 一 数值 会 达到 1000W) 源源 不 断 产 生 的 热量 必须 散发 出 去 ， 以 维持 体 
温 在 可 接受 的 范围 内 。 人 体 不 会 均匀 地 产 热 和 散热 。 

当 身 体内 部 温度 过 高 时 ， 身 体 就 会 有 两 种 反应 方式 : 第 一 种 是 血管 舒张 ， 这 将 
导致 通过 皮肤 表层 的 血 流量 增加 ， 增 加 了 向 外 界 的 热传导 ; 结果 是 皮肤 温度 就 变 得 
和 内 部 组 织 温 度 一 样 了 。 

在 这 一 基础 上 就 开始 了 第 二 阶段 : 排 汗 。 排 汗 代表 了 真正 的 降温 机 制 ， 因 为 热 
量 会 通过 证 液 的 燕 发 直接 从 皮肤 中 排出 去 。 

零点 几 度 的 温 升 足以 刺激 汗液 降温 机 制 的 进行 ， 它 能 将 人 体 散 热能 力 增加 
4 倍 。 

如 果 降 温 效果 不 明显 且 体 温 在 持续 上 升 : 如 果 体 内 温度 比 最 佳 的 37 人 高 出 2%C 
以 上 ， 这 种 降温 机 制 就 会 发 生 改 变 。 身 体 松弛 的 感觉 就 是 这 种 改变 的 实例 。 

相反 ， 如 果皮 肤 和 环境 之 间 发 生 了 过 多 的 热 交换 ， 流 经 皮肤 表面 的 血 流量 束 会 
减少 。 皮 肤 虽 然 冷 却 下 来 了 ,但 是 却 避 免 了 内 部 组 织 温度 过 低 。 

这 是 抵御 寒冷 的 血管 舒 缩 控制 机 制 ， 与 低 于 最 佳 温度 的 小 范围 温度 有 关 。 

低 于 此 温度 ， 身 体 可 以 通过 震颤 、 肌 肉 紧 张 或 其 他 的 非 自发 性 活动 等 产 热机 制 
对 寒冷 机 械 地 作出 反应 。 如 果 这 些 热 量 足以 弥补 损失 的 热量 ， 身 体内 部 的 温度 就 会 
维持 在 最 佳 值 上 下 。 

抵御 寒冷 的 行为 控制 包括 增加 和 运动量 和 穿着 较 厚 的 衣物 。 

手脚 由 于 与 身体 中 心 距 离 较 远 因而 更 容易 寒冷 ， 因 此 ， 在 评 佑 热 舒 适 性 时 ， 我 
们 应 当 将 其 也 考虑 进去 。 

如 果 抵 抗体 温 下 降 的 方式 不 当 ， 体 温 就 会 降低 。 如 果 身 体温 度 下 降 至 低 于 最 佳 
值 2 以 上 时 ， 正 常 的 感觉 将 会 再 一 次 被 及 木 和 僵硬 感 所 取代 。 

人 体内 部 温度 控制 系统 非常 复杂 ， 并 且 至 今 未 被 完全 理解 。 这 项 课题 的 研究 发 
现 了 两 种 位 于 人 体 皮肤 之 下 的 用 于 这 种 控制 的 感受 器 。 

第 一 类 殉 劳 氏 球 是 所 谓 的 感受 器 (Krause 's bulbs)， 它 位 于 表皮 之 下 约 5mm 

厚 的 地 方 ， 对 热量 的 损失 特别 敏感 。 它 们 广泛 分 布 于 身体 内 ,但 是 在 汗腺 处 十 分 集 

中 ， 例 如 手指 和 手 肘 (参考 文献 [21 |] )。 

第 二 类 感受 右上 叫做 罗 苍 尼 器 〈( Ruffini” s organs) ， 它 们 对 于 温度 的 升 高 特别 敏 

感 ， 位 于 皮肤 深层 ， 特 别 是 在 嘴唇 、 鼻 子 、 下 巴 、 额 涉 、 胸 部 和 手指 处 很 集中 。 因 

为 皮肤 的 热 保护 的 作用 ， 这 种 感受 带 与 克 劳 开 球 相 比 对 温度 改变 的 反应 会 慢 些 。 
体温 

如 前 所 述 ， 人 体 源源 不 断 产生 的 热量 必须 散发 到 环境 中 去 ， 以 维持 内 部 温度 在 
可 接受 的 范围 内 。 

人 体 产生 的 代谢 能 W 应 至 少 与 以 下 能 量 保持 平衡 : 

。 个 人 活动 Me。 
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。 如 果 当 前 体位 需要 的 话 ， 保 持 肌 张力 Mi,。 

代谢 能 和 有 用 的 肌肉 能 下 之 间 的 不 同 是 ，M - 丈 储 存在 人 体 中 ， 会 造成 体温 
上 升 或 通过 皮肤 和 呼吸 向 外 界 散 热 。 

热量 散失 到 空气 中 可 能 通过 如 下 方式 完成 2 : 

。 皮肤 显 热 。 

。 汗液 潜 热 (E,,, ) 。 

。 汗液 热 损失 (4)。 

。 呼吸 热 损失 (C,。,)。 

。 呼吸 中 水 汽 的 潜 热 (EE,,, ) 。 

由 皮肤 完成 的 热 交 换 包 括 传 热 、 对 流 和 辐射 。 然 而 这 可 被 描述 为 对 流 C 和 辐 
射 R 的 贡献 之 和 ， 以 外 部 衣着 为 参考 。 

人 体 生 理学 研究 显示 ， 如 果 身 体 暴 露 在 如 下 温度 中 ， 就 不 会 有 降温 、 发 热 或 蒸 
发 的 发 生 : 

。 29 ~31%C : 如 果 身 体 不 被 衣物 覆盖 。 

。 23 ~27% : 如果 身体 被 衣物 覆盖 且 吏 坐 不 动 时 。 

身体 处 于 这 些 温度 区 间 时 就 会 进入 一 个 中 间 区 ， 并且 身体 不 会 产生 生理 上 的 温 
度 控制 活动 。 
皮肤 温度 (i) 和 内 部 温度 (i) 为 下 值 时 就 会 处 在 一 个 中 间 区 : 

® ipn=33.7C。 

® 1 ,=36.8C, 

在 工程 应 用 中 人 体 被 模拟 为 一 个 简单 的 圆柱 体 ， 与 环境 交互 的 基本 流程 如 图 
10-1 所 示 。 























2 环境 空气 
环境 界面 Np Pe 


皮肤 


汗液 





呼吸 


外 表面 
到 10-1 在 工程 应 用 中 人 体 被 模拟 为 一 个 简单 的 圆柱 体 ， 与 环境 交互 的 基本 流程 






































〇 ” 显 热 源 自 对 流 、 传 导 和 辐射 导致 的 给 定 质 量 的 温度 变化 ， 而 洪 热 源 自 质量 状态 改变 ， 如 蒸发 或 
融化 。 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 





10.1.2 热 舒 适 条 件 








一 种 观点 认为 当 处 于 热 中 性 时 就 是 所 说 的 舒适 的 环境 ， 这 意味 着 此 时 皮肤 没有 


冷 或 者 热 的 感觉 。 
在 这 种 状态 下 需要 满足 两 个 条 件 : 
一 是 要 在 内 部 温度 和 皮肤 温度 之 间 找 到 平衡 。 


二 是 使 得 人 体 代谢 活动 产生 的 热量 等 于 当前 活动 中 散失 的 热量 。 


1. 热 舒 适度 方程 


能 量 间 平衡 的 描述 由 Fanger (参考 文献 [22]) 提出 ， 并 作为 一 种 采用 物理 参 


数 描述 舒适 程度 的 方法 ， 包 括 在 所 谓 的 热 舒 适 方程 。 
参考 图 10-1 中 模型 ， 热 平衡 方程 如 下 : 





M-W= Qu + Oes 二 (C+R+E.) +(C 











+E,..) 


res res 


式 中 ，M 为 人 体 产生 的 热 通 量 ; WW 为 与 环境 交换 的 热 通 量 ; 0 J 
热 通 量 ，O,。 为 通过 呼吸 交换 的 热 通 量 ，Cu 为 呼吸 中 通过 对 流 交 换 的 热 通 量 ;已 。 























为 呼吸 潜 热 ; C 为 通过 皮肤 交换 的 对 流 热 ; R 为 通过 皮肤 交换 的 辐射 热 ; oo 


过 皮肤 交换 的 蒸发 热 ，Es = + Bao 


























该 方程 的 所 有 项 通常 适用 于 裸体 时 的 身体 外 表面 的 参数 4b， 可 由 Du Bois 经 验 











公式 推导 出 来 : 
Ap = 0. 292m0 42570. 725 
式 中 ，m 为 物体 质量 ; h 为 物体 高 度 。 
2. 人 体 热 交 换 
一 个 独立 的 方程 可 以 描述 对 流 和 辐射 的 综合 效应 : 








身体 表面 温度 ix 由 以 下 经 验 关系 得 出 : 
tk = 35.7 -0.028(M - W) 
操作 温度 i。( 这 个 温度 的 定义 稍 后 解释 ) 由 下 式 给 出 : 
ht, + ht, 


1 rr ea 
. h.+h., 
式 中 ,有 h, 为 对 流 换 热 系数 ; 六 为 辐射 换 热 系数 线性 项 ; 

















六 为 辐射 平均 温度 (这 个 





温度 稍 后 解释 ) ; i, 为 环境 温度 ; Ru 为 通过 衣物 的 热 阻 ; /为 衣物 面积 系数 。 








衣物 面积 系数 由 下 式 表示 : 
J =4uo[4p 


156 


第 10 章 气候 舒适 性 @@: 

















式 中 ，4u 代 表 衣 物 外 表面 并 且 将 衣物 热 阻 1 也 考虑 在 其 中 。 通 常 可 以 由 下 面 的 经 
验 公式 给 出 : 
当 了 1 <0.078 时 ， 











fa =1.00+1.297, 
当 了 宇 0.078 时 ， 

fa =1.05 +0.6457, 
3. 汗液 热 交 换 
这 一 项 (E) 包括 有 出 计 散 热 ,和 皮肤 散热 Ey。 有 以 下 公式 : 





已， i Psk,s Pa 
| R ds 
村 fuhe 





式 中 ，p, 为 环境 中 的 蒸汽 压力 ; ps ;为 饱和 温度 i 下 的 蒸汽 压 ; R。 4 为 通过 衣物 的 
热 交 换 阻 力 ; h, 为 通过 衣物 的 对 流 换 热 系数 ; w 为 湿 皮 肤 百 分 比 。 

4. 呼吸 热 交 换 

该 项 包括 呼吸 时 呼出 气体 的 显 热 和 潜 热 ， 它 与 环境 相 比 温度 不 同 并 且 包 含 一 定 
量 的 水 蒸气 : 

C,. +E,. =[0.00014M(34 -1,) +0.0173M(5. 87 -p,) 1/Ap 

式 中 ，M 为 代谢 热 通 量 ; p, 为 环境 中 的 蒸汽 压 。 

5. 环境 参数 

从 实际 的 角度 来 看 ， 有 必要 确定 影响 舒适 度 的 重要 参数 。 

再 一 次 强调 ， 人 体 不 仅 对 环境 温度 敏感 ， 对 于 人 体 散 失 的 热量 也 是 如 此 。 要 考 
虑 的 参数 就 是 那些 能 够 影响 能 量 损 失 的 因素 。 

从 这 个 角度 来 看 ， 有 四 个 参数 可 以 用 来 描述 环境 : 

。 周围 大 气 的 空气 温度 。 

。 平均 辐射 温度 。 


Are 人 上 =、 ~ 
。 空气 流速 。 
































。 空气 湿度 。 

除 此 之 外 有 两 个 参数 用 于 描述 人 体 : 

。 代谢 指数 。 

。 服装 指数 。 

接 下 来 这 部 分 是 对 上 述 参 数 的 解释 。 

(1) 空气 温度 

空气 温度 i, 是 在 人 体 周 围 但 是 在 其 边界 层 外 测量 的 。 这 个 温度 因为 空气 对 流 
的 原因 对 人 体 热 交 换 有 影响 。 

空气 温度 通常 由 干 球 水 银 温 度 计 测 量 ， 因 此 ， 空 气温 度 有 时 也 叫 干 球 温度 。 

(2) 平均 辐射 温度 
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平均 辐射 温度 点 是 在 实验 舱 口 中 测量 的 均匀 的 温度 ， 在 这 里 乘员 的 热 交 换 量 
将 与 其 在 真实 的 环境 中 相同 。 

很 明显 ， 该 温度 取决 于 人 体 所 在 的 密闭 空间 中 所 有 表面 的 温度 ， 并 且 在 任何 其 
他 表面 上 ， 人 体 可 以 通过 辐射 换 热 获得 热量 。 

当 覆 盖 人 体 的 表面 的 温度 比 皮肤 温度 高 时 ， 根 据 定义 ， 平 均 辐 射 温度 和 空气 温 
度 之 间 的 差 值 是 正 的 。 但 如 果 情 况 相 反 ， 这 个 差 值 就 会 变 成 负 的 。 

平均 辐射 温度 的 精确 计算 涉及 对 密闭 空间 中 的 表面 辐射 和 多 次 反射 的 很 多 
假设 。 

假设 与 人 体 交换 辐射 能 量 的 所 有 表面 都 是 黑色 的 ， 可 以 定义 一 个 用 于 计算 平均 
辐射 温度 的 简单 公式 : 
































7 = TIF, .I + TF,_» He a 


式 中 ,7; 为 物体 所 有 表面 的 辐射 能 量 (单位 为 K); 邦 -; 为 辐射 角 系 数 ， 是 用 来 确 
定 关 于 该 问题 中 物体 给 定 表面 辐射 能 量 分 数 的 系数 ， 满 足下 式 : 


> Pi =1 
i=1 

测量 辐射 温度 最 直接 的 方法 是 用 球形 温度 计 测 量 。 它 只 是 一 个 干 球 温度 计 ， 封 
装 在 直径 为 150mm 的 处 理 过 的 铜 (黑色 金属 ) 球 中 ,， 名义 上 具有 与 人 体 皮肤 相同 
的 吸收 特性 。 

作为 人 体重 要 的 热 交 换 辐 射 器 官 ， 人 体 皮肤 真实 的 吸收 系数 比 包括 黑色 金属 在 
内 的 其 他 任何 材料 都 高 。 因 而 人 体 对 平均 辐射 温度 的 任何 变化 都 很 敏感 。 

(3) 空气 流速 

相对 于 人 体 的 空气 流速 v。 对 于 评价 具有 人 造 气候 的 封闭 环境 中 的 人 体 热 舒适 
性 有 非常 重要 的 作用 ， 因 为 它 影响 与 人 体 的 对 流 换 热 ， 并 且 是 所 有 空调 系统 的 控制 
参数 之 一 。 

在 炎热 或 者 潮湿 的 天 气 ， 周 围 空气 的 流动 会 增加 人 体 在 相同 气温 下 的 热量 
散失 。 

这 可 以 通过 两 种 不 同 的 方式 来 证 明 。 

当空 气 中 的 温度 低 于 皮肤 温度 时 ， 由 于 大 量 新 鲜 空 气流 经 皮肤 ， 空 气流 速 的 增 
加 加 快 了 人 体 的 对 流 换 热 。 

在 环境 湿度 适宜 〈 相 对 湿度 为 30% ~80% ) 时 ， 空 气流 速 增加 可 以 加 快 去 除 
饱和 空气 并 将 其 用 干燥 空气 蔡 代 从 而 加 快 汗液 的 蒸发 。 

所 讨论 的 空气 速度 是 环境 和 人 体 之 间 的 边界 层 处 的 平均 速度 。 

(4) 空气 湿度 

空气 湿度 ws 是 指 一 定 体积 的 空气 中 含有 的 湿 蒸 汽 量 。 在 给 定 的 干 球 温度 下 ， 
在 饱和 并 形成 降水 之 前 能 够 被 空气 吸收 的 蒸汽 量 称 为 绝对 湿度 。 

饱和 点 也 称 为 露点 ， 指 的 是 在 给 定 空气 温度 下 的 最 大 湿度 值 。 
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相对 湿度 (RH) 是 绝对 湿度 和 露点 湿度 之 比 。 

相对 湿度 和 汗水 蒸发 有 关 。 

如 果 相 对 湿度 超过 80% ， 大 部 分 汗水 将 不 会 车 发 ， 而 且 人 体 周围 的 空气 会 快 
速 饱和 。 相 反 ， 如 果 相 对 湿度 低 于 20% ， 黏 膜 将 会 迅速 变 干 ， 并 增加 刺激 和 感染 
的 风险 。 

空气 湿度 在 空调 环境 下 对 热 舒适 度 有 一 定 的 影响 ， 但 也 有 不 应 超过 的 限制 。 

这 个 参数 由 湿度 计 测 量 。 

图 10-2 总 结 了 空气 温度 、 相 对 湿度 和 空气 速度 间 的 影响 关系 。 


非 舒 适 区 


ex Vl(m/s) 


RH(%) 





图 10-2 ”舒适 区 和 非 舒适 区 分 界 图 ; 
图 中 参数 为 上 〈 干 球 空气 温度 ) 、RH (相对 湿度 ) ，V。( 空 气 速度 ) 

空气 温度 ( 干 球 温度 ) 1 为 纵 坐 标 ， 相 对 湿度 RE 为 横 坐 标 。 图 表 中 间 的 阴影 
区 显示 了 温度 值 和 湿度 值 的 组 合 。 这 可 以 被 理解 为 夏天 坐 在 树 靖 下 的 舒适 度 。 

围绕 这 块 区 域 的 虚线 可 被 理解 为 冬天 的 舒适 度 。 这 个 图 表 显示 了 人 体 可 以 适应 不 同 
的 温度 情形 。 速 度 v 的 曲线 表示 了 夏天 的 舒适 度 区 域 是 如 何在 合适 的 风速 下 变 大 的 。 

例如 , 在 23% 和 509% 的 相对 湿度 时 ， 没 有 必要 对 空气 流速 进行 修正 。 但 在 
26%C 和 70% 的 相对 湿度 时 ，lmvs 的 风速 对 于 获得 热 舒 适 是 有 必要 的 。 

6. 综合 参数 

为 了 确定 舒适 度 ， 有 三 个 参数 是 必需 的 。 在 辐射 较 大 的 情况 下 ， 应 当 考 虑 用 平 
均 辐 射 温度 代替 空气 温度 。 为 了 简化 这 个 问题 ， 本 书 采用 三 个 新 参数 ， 称 为 综合 参 
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数 ， 因 为 它们 可 以 用 来 总 结 不 同 的 基本 参数 的 综合 影响 。 

三 个 新 参数 是 : 

。 操作 温度 t, ， 整 合 了 空气 温度 和 平均 辐射 温度 的 影响 。 

。 等 效 温度 4 ， 整 合 了 平均 辐射 温度 和 空气 速度 的 影响 。 

。 有 效 温度 57” (参考 文献 [19] ) ， 整 合 了 空气 温度 、 平 均 辐 射 温 度 和 空气 
湿度 的 影响 。 

有 效 温度 和 等 效 温度 取决 于 人 体 的 运动 和 衣着 ,但 是 操作 温度 通常 独立 于 这 些 
参数 之 外 。 

为 了 理解 这 三 个 参数 是 如 何 定 义 的 ， 想 象 一 个 人 离开 作为 评估 用 的 房间 到 作为 
参考 用 的 新 房间 去 : 通过 调整 参考 房间 的 温度 以 使 人 体 在 评估 房间 中 有 相同 的 热量 
损失 ， 参 考 房间 内 的 温度 就 是 所 说 的 综合 温度 ， 这 个 温度 是 可 以 确定 的 。 

每 一 个 综合 参数 必须 在 参考 房间 内 满足 特定 的 条 件 ， 这 将 在 下 面 进行 解释 。 

(1) 操作 温度 

操作 温度 尽管 不 是 评价 人 体 热 舒 适度 所 应 用 的 参数 ， 但 它 通 常用 作 密 封 环境 中 
的 评价 参数 。 

它 被 定义 为 参考 房间 的 平均 温度 ， 在 参考 房间 与 评估 房间 里 人 体会 交换 等 量 的 
对 流 热 和 辐射 热 。 相 应 地 ， 可 以 用 空气 温度 和 平均 辐射 温度 的 均值 来 计算 ,使 用 衣 
物 和 空气 间 对 流 率 h. 与 辐射 率 久 ,作为 权重 因子 : 

ht, + ht, 
多 

为 了 克服 衣物 外 表面 这 一 不 确定 参数 对 计算 带 来 的 困难 ， 操 作 温 度 有 时 可 以 用 

两 个 温度 的 算术 平均 值 来 近似 : 



























































t. +t 

总 之 ， 为 了 评价 操作 温度 ， 参 考 房间 必须 和 评估 房间 具有 相同 的 空气 速度 、 湿 
度 和 辐射 温度 。 

(2) 等 效 温度 

等 效 温 度 综合 了 对 流 和 辐射 对 人 体 散 出 热量 的 影响 。 

按照 定义 ， 等 效 温度 就 是 参考 房间 温度 ， 参 考 房间 与 评估 房间 的 气温 和 墙 温 相 
同 ， 但 是 风速 为 零 ， 以 便于 实验 对 象 能 在 其 中 交换 与 在 评估 房间 内 相同 数量 的 
热量 。 

总 之 ， 等 效 温度 取决 于 操作 温度 以 及 空气 速度 的 附加 影响 。 在 空气 速度 较 高 的 
情况 下 ，ia 远 低 于 总 ， 在 风速 为 0. 1m/s 左右 时 ,i 与 i 大 致 相等 。 

参考 房间 必须 处 于 与 参考 组 房间 一 样 的 湿度 的 情况 下 ， 它 的 空气 温度 必须 等 于 
参考 组 的 平均 辐射 温度 ， 空 气 速度 必须 为 0。 

(3) 有 效 温度 
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有 效 温度 是 最 常 使 用 的 综合 参数 ， 也 被 用 作 密 闭 空间 内 可 控 气 候 条 件 下 整体 热 


舒适 度 的 评估 参数 。 




















这 个 参数 包括 温度 和 湿度 的 影响 ， 有 相同 £7” 值 的 两 个 空间 可 被 视 为 是 相等 





的 ， 尽管 二 者 的 温度 和 湿度 3 




















F 不 相同 。 





ET * 值 是 相对 湿度 为 50% 实 验 舱 中 的 干 球 温度 ( 当前 的 参考 房间 ) ， 在 参考 房 
间 中 的 人 体 可 以 交换 与 参考 组 相同 的 热量 ; 在 参考 房间 中 人 体 皮 肤 必须 表现 出 相同 
的 皮肤 温度 i 并 且 皮 肤 湿度 百分比 w 也 应 该 相同 。 

总 之 ， 为 了 测量 有 效 温度 ， 参 考 房间 必须 具有 相同 的 空气 流速 温度 必须 
等 于 平均 辐射 温度 ， 并 且 相 对 湿度 为 50% 。 














7. 新 陈 代谢 














人 体 是 一 种 连续 的 化 学 反应 实验 室 。 食 物 、 饮 料 和 其 他 的 物质 经 过 大 量 的 化 学 
反应 ， 共 同 构成 人 体 的 新 陈 代谢 。 











新 陈 代谢 是 产生 热能 的 基本 和 氧化 反应 。 总 之 , 食物 、 饮 料 (不 包括 部 分 转化 











为 备用 物质 的 食物 和 饮料 ) 和 其 他 物质 中 潜在 的 化 学 能 被 用 于 在 人 体 中 产生 热能 。 








这 种 能 量 是 由 消耗 的 潜在 化 学 能 和 产生 的 有 用 功 之 间 的 差异 产生 ， 其 效果 将 是 


引起 体温 升 高 。 











这 种 能 量 也 叫 代 谢 能 量 或 者 能 量 代谢 。 

用 于 新 陈 代谢 的 测量 单位 是 MET (代谢 当量 )， 其 对 应 的 功率 密度 是 58. 15W/m ， 
这 是 静止 时 人 体 新 陈 代谢 在 人 体 表层 产生 的 功率 密度 。 

由 于 人 体 表 面积 约 为 1.7m” ，1MET 新 陈 代谢 约 为 100W。 

当 人 体 在 睡眠 时 ， 新 陈 代谢 的 最 小 值 约 为 0.8MET， 当 人 体 从 事 繁重 的 体力 劳 
动 或 剧烈 运动 时 ， 可 增加 到 10MET。 

表 10-1 汇总 了 一 些 新 陈 代谢 平均 值 。 

表 10-1 以 MET 和 W/m? 为 单位 的 部 分 新 陈 代谢 值 





































































































活动 类 型 [ W/m? ] MET 
仰卧 位 46 0.8 
坐位 58 1.0 
站 位 70 1.1 
办 公 室 工作 70 1.2 
开车 80 1.4 
购物 93 1.6 
学 校 教 学 95 1.6 
家 务 100 1.7 
久 2kmxh 的 速度 步行 110 1.9 
砌 夸 125 > 
园艺 170 2.9 
重 体力 家 务 170 259 
斥 除 气 锤 175 3.0 
速度 5km/h 步行 200 3.4 
昌 锯 伐木 205 353 
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( 续 ) 
活动 类 型 [W/m?] MET 
速度 18km/h 滑冰 360 6.2 
掘 坑 380 6.5 
9km/h 越野 滑雪 405 7.0 
斧头 伐 树 500 8.6 
15km/h 跑步 550 9.5 








新 陈 代谢 的 影响 因素 有 以 下 几 种 : 





。 年 龄 : 新 陈 代谢 随 着 年 龄 的 增加 而 下 降 ， 几 乎 成 比例 。 
。 人 性别 : 女性 新 陈 代谢 比 同 龄 男性 低 约 5% 。 
但 下 面 的 值 可 用 作 参 考 : 男性 为 44W/m- ， 





尽管 新 陈 代谢 的 准确 值 无 法 直接 测量 ， 


女性 为 人 44W/m。 
8. 衣着 





衣着 指数 CLO。CL0O 提供 


影响 热平衡 的 热量 损失 。 





该 指数 是 一 个 热 阻 ， 一 般 以 与 参考 值 0.155m”%CAW 的 比值 来 衡 


静止 工作 状态 下 的 衣着 情况 。 








了 








三 
里 ， 





在 这 些 情况 下 ， 衣 着 指数 CLO =1; 身体 赤裸 时 ， 衣 着 指数 CLO =0。 
在 冬天 的 户外 ， 衣 着 合适 的 情况 下 衣着 指数 会 提高 ; 但 是 在 夏季 会 减 小 。 
表 10-2 给 出 了 一 些 CLO 值 。 
整体 衣着 系数 CLO, 可 以 用 每 一 件 衣服 的 CLO; 求 和 得 出 ， 如 图 10-3 所 示 ， 有 











一 种 由 衣物 产生 的 保 暧 能 力 的 度量 ， 衣 着 可 以 减 小 


代表 一 种 










































































下 式 : 
CLO, = >》 C10 
区 二 站 
表 10-2 以 CLO 和 mC/W 为 单位 的 部 分 衣着 系数 值 
类 型 描 ” 述 CLO [mC/W] 
内 裤 0. 03 0. 005 
oe 短裤 0.06 0. 009 
马甲 0. 13 0. 020 
背心 0. 09 0.014 
短 袖 衬衫 0. 09 0.014 
ee 长 袖 衬 衫 0.12 0.019 
NE 法 兰 绒 衬 衫 0.30 0.047 
昼 领 衬衫 0. 34 0. 530 
短裤 0. 06 0. 009 
裤 此 长 薄 裤 0.20 0.031 
正常 裤子 0. 25 0. 039 
法 兰 绒 0. 28 0. 043 
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( 续 ) 
类 型 描述 CLO [mC/W] 
置 衣 0.50 0. 078 
套装 
礼服 0.30 0. 047 
无 袖 0. 12 0.019 
毛衣 I 0.20 0.031 
圆 领 薄 毛衣 0. 26 0. 040 
圆 领 厚 毛 衣 0. 37 0. 057 
外 套 0. 25 0. 039 
E 常 外 套 0. 35 0. 054 
正常 大 衣 0.60 0. 093 
大 衣 防寒 夹克 0. 55 0. 085 
厚 防寒 夹克 0.70 0. 109 
袜子 0. 02 0. 003 
长 简 袜 0.10 0.016 
其 他 薄 底 鞋 0. 02 0. 003 
厚 底 鞋 0. 04 0. 006 
靴子 0. 05 0. 008 
木质 或 金属 0. 00 0. 000 
座位 有 脚 路 0. 10 0. 016 
有 扶手 脚 踏 0. 20 0. 032 











这 种 计算 方式 提供 的 数据 通常 足够 精确 。 如 果 需 要 更 高 的 精度 ， 则 可 以 用 气候 
室内 的 内 加 热 假 人 来 测量 指定 衣物 的 总 热 阻 。 

每 件 与 人 体 接触 的 家 具 中 的 填充 物 ， 例 如 汽车 座 椅 ， 都 会 对 人 体 散热 有 重要 的 
影响 ， 必 须 予 以 考虑 。 














if 因 本 
| 0.25 
局 - 

0.04 

0.11 

025 
ro 
全 多 0.02 p> 0.04 


0.38 0.91 


图 10-3 整体 衣着 系数 CLO, 可 以 用 每 一 件 衣服 的 CLO; 求 和 得 出 
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10.1.3 热 舒 适 性 评价 


这 部 分 内 容 是 通过 定义 环境 温度 和 湿度 条 件 来 确定 热 舒 适 湿度 。 如 果 热 舒适 度 
不 在 最 佳 范围 内 ， 则 这 些 参数 将 有 助 于 我 们 来 提升 舒适 度 。 

为 了 在 有 限 的 控制 热度 的 环境 中 评价 热 舒 适度 ， 通 稼 使 用 如 下 两 种 指数 ; 

e 预测 平均 热 感 党 (PHMTY) 。 

。 有 效 温度 57”。 

1. 预测 平均 热 感觉 (PMV) 

根据 Fanger (参考 文献 [22] ) ， 热 舒适 度 的 感觉 是 一 种 人 体 承 受热 负荷 了 工 的 
能 力 。 它 的 定义 是 如 果皮 肤 温 度 和 蔡 发 热 &, 在 活动 中 保持 在 舒适 的 范围 内 ， 那 么 
可 以 由 物体 实际 运动 产生 的 热能 和 将 要 发 生 的 热 损 失 的 差 值 来 确定 。 

在 舒适 的 情况 下 ， 热 负荷 了 应 该 为 0。 

Fanger 提议 通过 定义 一 个 以 经 验 为 主 的 与 热 负 荷 有 关 的 指数 来 评价 热 舒 适度 
可 以 通过 下 式 定 义 : 






























































PWV = [0.3524-00362W4p) + 0.0321]L 
式 中 ，W 为 新 陈 代 谢 率 ; 4p 为 皮肤 表面 值 ， 参 考 Du Bois 相关 文献 。 

PMV 是 预测 的 平均 数 ， 可 作为 与 人 体 活 动 、 衣 着 、 干 球 温 度 、 辐 射 平均 温度 
和 环境 相对 湿度 相关 的 函数 。 

PMV 是 对 一 大 类 受 试 者 环境 舒适 度 的 平均 评 佑 ，PMT 的 评级 范围 分 为 7 个 等 
级 ， 其 中 三 个 等 级 用 以 表示 冷 的 感觉， 三 个 等 级 用 以 表示 热 的 感 党 ， 中 值 0 表示 温 
度 适 中 。 

在 图 10-4 中 是 评级 描述 ， 左 图 对 应 相应 的 等 级 划分 。 

PMV 等 绒 



































一 .0 -15 -1.0-05 0 05 10 1.5 |2.0 
PMV 








图 10-4 ”PMV 等 级 以 及 与 PPD (预测 不 满意 的 分 数 ) 的 对 应 关系 


同样 PMV 为 0 的 情况 ， 即 使 每 个 人 在 相同 的 衣着 下 做 同样 的 活动 样本 中 的 一 
些 受 试 者 也 可 能 会 对 这 种 水 平 的 热度 感觉 不 适 ， 对 舒适 度 的 评估 是 主观 的 。 

为 了 评价 人 群 中 对 给 定 环 境 感到 不 适 的 百分比 ， 需 要 引入 一 个 新 的 参量 : 
PPD。PPD 是 不 满意 人 群 百分比 : 
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PPD = 100 - 95 -0. 03353PMV4 +0. 2179PMV?) 

将 PMV 等 级 中 的 -3、-2 或 +3、+2 的 级 别 归 为 不 满意 的 类 型 。 

图 10-4 中 右 图 表示 了 PMV 和 PPD 之 间 的 经 验 关系 。 

2. 有 效 温度 

有 效 温度 是 评价 热 舒 适度 最 常用 的 指标 ， 取 决 于 湿 皮 肤 的 百分比 和 衣服 的 透气 
性 。 由 于 这 个 原因 ， 有 效 温度 在 相对 湿度 方面 比 PMV 更 灵敏 ， 且 这 种 敏感 程度 随 
着 湿度 的 增加 而 增加 。 
在 夏季 ， 由 £7” 表征 的 舒适 区 在 22.8 ~ 26% 和 相对 湿度 为 20% ~ 60% 的 区 
间 内 。 
在 冬季 ， 由 27” 表征 的 舒适 区 在 20 ~ 22. 9 ， 相 对 湿度 同样 为 20% ~60% 的 
区 间 内 。 

3. 局 部 不 适 

尽管 处 于 热 中 性 环境 下 ， 人 体 的 一 些 部 位 可 能 会 遇 到 由 热 参 数 不 均 匀 而 引起 不 
适 的 特殊 情况 ， 这 种 情况 称 为 局 部 不 适 。 

这 种 不 适 感 无 法 通过 改变 平均 气温 或 湿度 来 消除 ， 只 能 改变 局 部 。 

下 面 是 几 种 最 常见 的 引起 局 部 不 适 的 原因 : 

。 房间 墙壁 过 热 或 过 冷 。 

。 地 板 过 热 或 过 冷 。 

。 辐射 热 通 量 不 均匀 。 

。 通风 。 

图 10-5 展示 了 几 种 由 垂直 或 水 平 温度 梯度 而 产生 的 局 部 不 适 的 例子 。 在 每 幅 
图 下 面 的 图 表 表示 PPD 是 温差 的 函数 ， 该 温差 是 参考 部 分 (图 中 的 虚线 ) 与 问题 
中 环绕 屋子 的 某 面 墙 之 间 的 温度 差 值 。 前 三 幅 图 是 和 冬天 加 热 有 关 的 情景 ， 后 面 的 
一 幅 图 是 与 夏天 降温 有 关 的 情境 。 











lv、 sefll | A 用、 


TT 








0 5 1015 2025 30 0 5s 1015 202530 


0351013203330 0510152023530 
Al“C Al/C 


ArC ALHSC 


图 10-5 由 垂直 和 水 平 温度 梯度 导致 的 局 部 不 适 的 例子 
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4. 垂直 温度 梯度 

这 个 效应 由 密闭 空间 中 温度 导致 的 空气 密度 改变 而 导致 的 热 梯度 产生 的 结果 。 
这 种 现象 会 产生 头 暖 脚 冷 的 感觉 。 

实验 结果 显示 ， 头 和 脚 之 间 出 现 3% 的 温差 就 会 使 5% 的 受 访 者 感到 不 适 。 然 
而 与 脚 部 相 比 ， 头 部 温度 如 果 更 高 ， 则 会 使 人 感到 不 适 ， 相 反 的 情况 却 未 被 列 为 
不 适 。 

5. 地 板 温度 

不 同 的 地 板 温度 可 能 影响 脚 部 的 舒适 度 。 

但 是 只 考虑 地 板 温度 是 不 够 的 ， 因 为 热量 损失 只 会 影响 局 部 舒适 度 。 这 种 热 损 
失 取 决 于 地 板 和 鞋 之 间 的 导热 率 。 

有 报告 显示 处 于 坐姿 的 人 会 比 站 姿 的 人 接受 高 1C 的 地 板 温 度 。 

ISO 7730 规范 规定 了 合适 的 地 板 温度 在 19 ~ 29% 范围 内 。 

6. 辐射 不 对 称 

这 种 情况 发 生 在 当 身 体 一 部 分 受热 辐射 旦 辐射 通 量 不 均匀 时 。 

这 种 情况 可 由 辐射 温度 描述 ， 可 在 同一 个 平面 的 相反 两 面 来 测量 这 种 温度 的 
不 同 。 

当 一 个 热天 花 板 有 一 个 冷 窗 时 ， 会 产生 比 热 墙 和 冷 天 花 板 更 加 剧烈 的 不 适 。 

7. 气流 

当 一 个 集中 的 气流 产生 一 种 不 想 要 的 局 部 冷却 时 ， 就 会 产生 不 适 感 。 

需要 注意 的 是 ， 人 体 对 空气 流动 比较 敏感 ， 因 为 这 会 刺激 热 感受 器 传递 一 个 信 
号 给 大 脑 。 许 多 独立 的 而 与 之 不 相关 的 警告 信号 会 加 剧 不 适 感 
通常 使 用 亲 流 强度 7 描述 气流 的 波动 ， 定 义 如 下 : 

7 = 100 径 


式 中 ，o, 为 空气 流速 的 标准 偏差 ; v。 为 气流 的 平均 速度 。 
图 10-6 所 示 为 在 给 定 空气 温度 下 ，PPD 和 气流 的 速 束 度 v。 以 及 率 流 强度 的 


经 验 关系 。 





















































PPD = 15% PPD = 25% 
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10. 2 ”乘客 舱 能 量 平衡 


空调 系统 的 功能 是 以 可 控 的 温度 提供 热能 ， 从 而 改善 热 舒 适 条 件 。 第 一 步 必 须 
理解 哪些 参数 在 乘客 舱 的 热平衡 中 起 作用 。 

进出 乘客 舱 的 热流 可 以 总 结 为 一 个 热力 学 平衡 方程 ， 其 中 空调 系统 的 热 功 率 与 
一 系列 不 可 控 项 相 平 衡 。 

表达 式 为 : 





Wi = Wa + WW + WW, + 下 
式 中 ， 有 到 呈 为 空调 系统 功率 ; WI 为 通过 对 流 和 传导 的 方式 在 驾驶 室 与 外 界 环境 间 
的 交换 功率 ; 下 为 通过 玻璃 辐射 的 功率 ; 瑟 , 为 由 人 体 新 陈 代谢 产生 的 功率 ; 了 
为 由 动力 系统 高 温 部 件 产 生 的 功率 。 
方程 中 的 每 个 参数 随后 会 仔细 解释 。 此 外 ， 一 些 其 他 的 参数 也 必须 加 以 考虑 ， 
包括 温度 和 湿度 。 


10.2.1 交换 热 


舒适 条 件 要 求 乘 客舱 的 空气 温度 与 外 界 温度 不 同 。 

对 流 和 传导 的 交换 热 与 下 面 的 参数 成 比例 : 

。 乘客 舱 与 外 界 环境 的 温差 ，At。 

。 有 邓 客舱 与 外 界 环境 的 总 热 透 射 率 ，K。 

。 冬 客 舱 周转 内壁 表 面积 ，$。 

传 热 系数 K 表示 通过 乘客 舱 表 面 传递 的 能 量 除 以 内 外 温差 。 这 个 系数 综合 了 
导热 和 对 流 换 热 的 因素 。 

如 图 10-7 所 示 ， 热 流 从 内 〔 右 侧 ) 向 外 《〈 左 侧 ) 。 
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图 10-7 乘客 舱 ( 右 侧 ) 和 外 界 环境 ( 左 侧 ) 之 间 的 热流 和 温度 示意 图 
7 一 外 界 环境 温度 了 7, 一 车 辆 外 表面 温度 。 7, 一 乘客 舱 内 表面 温度 7, 一 内 部 温度 
由 于 内 壁 热 流 受 阻 ， 温 度 将 保持 稳定 。 
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这 些 热 ee 











e Ri, = RE ， 为 内 对 流 阻力 。 
®. Ro -元 -， 为 外 对 流 阻 力 。 
。 RR = 万- 一 ， 为 乘客 舱 周 围 内 壁 的 导热 阻力 。 





out < A < ean < TT, 

















W = (Ti, 一 Ti) KS 
阻力 是 串联 的 ， 所 以 总 热 阻 是 各 个 分 热 阻 之 和 : 
及 = 民 + 有 + 民 
总 传导 率 由 以 下 等 式 确 定 : 
1 1 1 1 
KK "KK 
对 流 热 交 换取 决 于 边界 表面 上 的 空气 流速 ， 因 此 K,, 取决 于 车 辆 的 速度 ， 
Ki, 则 取决 于 内 部 空调 风 的 分 布 和 流速 
在 一 辆 使 用 普通 玻璃 的 车 辆 中 : 
e K=5W/m °C, 
®e S=10m’, 
这 些 参考 值 可 应 用 于 一 般 情 况 ， 指 的 是 稳 态 情况 ， 在 一 些 极端 情况 下 ， 热 功率 
可 以 高 出 3 ~5 倍 。 
这 是 一 个 关于 乘客 舱 与 外 界 环境 之 间 壁 面 均匀 的 简单 例子 ， 更 精确 的 方法 要 包 
括 许多 小 表面 的 贡献 。 实 际 上 玻璃 和 车 身 表面 的 导热 性 是 不 同 的 。 
表 10-3 所 示 为 乘客 舱 的 不 同 边界 表面 对 总 热流 量 的 影响 。 可 以 看 出 玻璃 有 关 
的 贡献 。 因 此 ， 玻 璃 表面 积 越 大 ， 乘 客舱 的 隔 热 性 越 差 。 
表 10-3 冬天 加 热情 况 下 通过 乘客 舱 不 同 边界 表面 的 热流 量 损失 














out cond 





cond 






























































部 件 名 称 百分比 (%) 
车 顶 11 
玻璃 18 
地 板 13 
仪表 板 12 
车 门 8 
其 他 部 件 38 
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10.2.2 辐射 热 


尤其 是 在 夏季 ， 会 在 等 式 中 引入 一 个 由 太阳 辐射 产生 的 额外 的 热量 。 

阳光 辐射 的 影响 取决 于 车 身 的 表面 和 颜色 。 它 的 作用 是 双重 的 ， 透 过 玻璃 辐射 
的 能 量 ， 以 及 被 人 体 吸收 并 再 次 辐射 的 能 量 。 

这 两 种 作用 相 结 合 的 影响 取决 于 太阳 的 相对 位 置 和 天 气 状 态 ， 这 可 以 超过 
100W/m?。 


10.2.3 乘员 新 陈 代谢 


前 面 音 节 已 经 介绍 过 新 陈 代谢 是 如 何 影响 人 类 活动 的 。 考 虑 滋 员 在 驾车 过 程 中 
减少 的 运动 量 ， 该 部 分 可 以 假定 为 每 名 乘员 的 平均 值 为 100W (参考 文献 [23] 和 
[24] ) 。 


10.2.4 动力 系统 功率 


这 部 分 的 贡献 与 很 多 方面 有 关 ， 包 括 车 辆 动力 需求 和 发 动机 尺寸 ， 平 均值 可 以 
设 定 为 300W。 


10.2.5 空调 系统 


如 上 卷 所 述 ， 乘员 的 舒适 性 由 空调 系统 (HEVAC) 所 提供 ，HEVAC 是 采暖、 
通风 、 空 调 系统 的 简称 ， 上 述 三 项 也 是 其 主要 功能 和 子 系统 。 

图 10-8 所 示 为 HEVAC 系统 的 横 截面 ， 用 以 了 解 每 个 组 件 的 功能 。 另 一 个 结 
构图 例 在 上 卷 中 有 介绍 。 
加 热 系统 包 括 加 热 妖 R， 用 于 交换 发 动机 冷却 液 和 驾驶 室内 空气 之 间 的 热量 。 
风 子 系统 包括 用 于 通过 AE 从 外 界 吸 入 和 通过 AI 在 内 部 循环 一 定量 空气 的 
通风 孔 。 空 气 循环 由 通风 设备 V 完成 。 空 气 能 被 直接 利用 或 者 通过 薰 发 器 匡 和 加 
热 句 及 来 调节 其 温度 和 湿度 。 

蒸发 需 卫 是 空调 冷却 系统 的 一 部 分 ,冷却 系统 还 包括 冷凝 器 、 压 缩 机 和 莹 发 
阅 ， 通 常 位 于 发 动机 舱 中 。 通 过 这 四 个 部 件 ， 制 冷 剂 能 够 在 进入 蒸发 右 之 前 执行 热 
力 循环 以 降低 温度 。 

一 组 可 手动 或 自动 控制 的 阀门 有 诸多 功能 : 

。 MSR 阀 能 够 使 环境 或 乘客 舱 的 空气 以 更 接近 期 望 值 的 条 件 进入 HEVAC 
系统 。 

。 SM 阀 可 以 使 空气 通过 蒸发 占 ( 以 降低 其 温度 和 湿度 ) 和 加 热 器 〈 加 热 空 
气 ， 如 果 有 必要 ) 。 

。 SDI、SDS、DS 阀 允 许 以 最 合适 的 方式 将 空气 分 配 至 乘客 舱 ， 吹 向 乘员 的 脚 
部 或 头 部 ， 或 者 吹 向 前 风 窗 玻璃 。 
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空气 流速 可 以 通过 改变 通风 机 的 电压 而 改变 。 
引入 乘客 舱 的 热 功率 可 以 由 下 面 的 公式 计算 : 
W: = opc (Ta — 7) 

式 中 ,0Q 为 HEVAC 系统 处 理 过 的 空气 流量 ; p 为 空气 密度 ; cp 为 空气 比 热 ; Ti 为 
乘客 舱 空 气温 度 ; 7 为 处 理 过 的 空气 温度 。 

汽车 HEVAC 系统 通常 被 设计 为 在 任何 情况 下 都 使 处 理 过 的 空气 流 过 燕 发 器 ， 
以 确保 将 蒸发 器 的 温度 设 定 为 合适 值 时 降低 湿度 。 

如 果 离 开 莱 发 器 的 空气 温度 过 低 ， 则 可 以 通过 加 热 器 来 提高 其 温度 。 

加 热 器 能 够 以 两 种 不 同 的 方式 工作 : 

。 如 图 10-8 所 示 ， 通 过 分 离 使 空气 以 恰当 的 方式 经 过 加 热 需 。 

。 通过 将 所 有 的 空气 经 过 加 热 器 ， 然 后 使 用 闪 门 适当 地 调整 冷风 流量 。 
































图 10-8 HEVAC 系统 横 截 面 ， 包 括 通风 机 V、 蒸 发 器 下 、 加 热 器 R。 














处 理 后 的 空气 可 以 通过 通风 口 MSR 阀 从 外 部 或 内 部 进入 ， 然 后 通过 单独 
通过 蒸发 吉 或 通过 通风 口 SM 经 过 加 热 右 





10.3 HEVAC 系统 设计 与 测试 


由 于 空气 分 配 系统 在 上 卷 中 已 经 介绍 过 ， 本 章 只 介绍 加 热 和 制冷 子 系统 。 
10.3.1 概述 


完整 的 HEVAC 系统 〈 包 括 发 动机 舱 部 件 ) 的 结构 如 图 10-9 所 示 。 
制冷 系统 利用 逆 热 力 循环 将 热量 从 冷 源 (乘客 舱 ) 双 送 到 更 热 的 环境 〈 外 界 
环境 ) 中 去 。 
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车 辆 外 部 


加 热 吕 





处 理 后 的 空气 








图 10-9 HEVAC 系统 结构 (包括 发 动机 舱 部 件 ) 。 制 冷 系 统 包括 冷凝 器 、 膨 胀 浆 VE 和 压缩 机 ; 
加 热 系统 包括 作为 热源 的 发 动机 、 加 热 器 和 循环 条 了 

能 够 发 生 热 量 传递 是 因为 制冷 剂 可 以 经 历 一 个 热力 循环 ， 循 环 包括 压力 变化 
(经 由 压缩 机 C 和 膨胀 阀 VE) 和 物理 状态 转变 〈 经 由 热 交 换 器 的 蒸发 器 和 冷凝 器 ) 。 

热力 循环 可 由 表示 制冷 液 始 值 岂 的 横 轴 和 压力 的 纵 轴 组 成 的 图 像 表 达 。 这 个 
图 像 叫做 Mollier 图 ， 在 图 中 制冷 液 不 是 理想 气体 ， 但 作为 热力 学 循环 的 结果 可 以 
经 历 状 态 的 改变 。 

此 图 的 定性 分 析 如 图 10- 10 所 示 。 图 中 临界 曲线 表示 液体 改变 其 物理 状态 的 
点 。 这 种 典型 的 钟 形 曲线 展示 了 所 谓 的 三 态 点 或 临界 点 处 的 最 大 值 ， 它 将 平面 
(h，p) 分 为 三 个 区 域 ， 对 应 的 物理 状态 分 别 是 干 蒸汽 、 液 体 和 湿 蒸 汽 (有 冷凝 液 
滴 的 蒸汽 ) 。 























-20.0 40.0 80.0°C 
临界 曲线 
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10-10 空调 制冷 剂 定性 分 析 Mollier 图 。 临 界 曲线 代表 制冷 剂 发 生 状 态 转 变 的 点 
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更 确切 地 说 ， 在 临界 曲线 右 侧 的 区 域 是 干 燕 汽 ， 在 曲线 内 部 是 湿 藻 汽 。 在 该 区 
域内 燕 汽 名 (vaportitle) 可 定义 为 蒸汽 质量 和 总 质量 的 比值 ， 从 0 (在 钟 形 曲线 左 
侧 ) 到 1 (在 钟 形 曲线 右 侧 ) 变化 。 

典型 的 制冷 剂 热 力学 循环 在 图 中 可 以 由 四 边 形 1 -2 -3 -4 表示 。 

藻 发 右 的 作用 是 从 乘客 室 中 抽 走 热量 ， 并 通过 一 组 管道 进入 空气 ， 如 图 10-8 
所 示 。 

蒸发 右 的 外 壁 温度 必须 低 于 被 冷却 的 环境 温度 。 从 空气 中 除去 的 热量 被 冷却 液 吸 
收 ， 用 于 从 1 到 2 的 过 程 中 改变 自身 状态 ， 如 果 通 过 该 部 件 的 压力 损失 可 以 忽略 不 计 ， 
那么 曲线 可 以 由 恒定 压力 线 所 代 奉 。 制 冷 剂 的 状态 从 湿 蒸汽 (1) 向 干 燕 汽 (2) 转变 。 

被 吸收 的 热量 现在 必须 排 向 外 界 耗 散 掉 。 

为 了 实现 这 种 热 交 换 ， 必 须 使 液体 温度 上 升 到 高 于 外 界 环境 空气 温度 的 值 。 压 
缩 机 就 提供 了 这 种 功能 ， 吸 收 来 自 燕 发 器 〈 点 2) 的 低压 水 蒸气 并 且 将 其 压缩 成 更 
高 的 压力 值 (点 3)。 伴 随 着 压力 的 升 高 ， 温 度 也 得 到 了 提升 ， 压 缩 机 的 工作 能 
由 车 辆 发 动机 提供 ， 通 常 使 用 V 形 带 来 传递 动力 给 压缩 机 。 

曲线 2 -3 可 通过 忽略 与 环境 的 热 交换 用 等 炉 曲 线 表 示 。 应 该 注意 的 是 压缩 曲 
线 的 起 始点 对 应 干 燕 汽 状 态 ， 因 为 液 滴 会 损坏 压缩 机 。 

制冷 液 现 在 变 成 了 气态 ， 进 入 了 第 二 个 热 交 换 器 ， 使 热量 向 外 界 耗 散 掉 ， 如 曲 
线 3-4。 

再 次 假设 压力 在 这 个 转变 过 程 中 保持 不 变 。 在 第 一 阶段 蒸汽 被 冷凝 成 液态 之 前 
蒸汽 的 温度 被 降低 。 在 冷凝 器 出 口 〈4) 制冷 剂 变 成 高 压 液体 。 

液体 现在 进入 了 膨胀 闪 VE 以 降低 压力 。 这 个 降 压 过 程 伴随 着 温度 的 降低 ， 最 
后 到 达 点 对 应 的 状态 ， 这 条 转变 曲线 称 为 等 彤 曲线 ， 液 体 回 到 了 初始 状态 。 

交换 热 01 和 0, 与 压缩 功 L。 由 平面 (p, h) 上 相应 的 灼 变 所 表示 。 

HEVAC 系统 使 用 的 制冷 剂 一 般 为 上 卷 中 提 到 的 R134a。 


10.3.2 制冷 系统 


在 这 一 节 会 详细 介绍 上 卷 提 到 的 制冷 系统 的 组 成 部 分 。 
燕 发 希 有 从 乘客 舱 抽 走 空气 热量 和 降低 空气 湿度 的 双重 功能 。 事 实 上， 空气 热 
交换 有 显 热 的 部 分 : 
























































































































































MacpAt 
和 来 自 冷凝 水 的 潜 热 部 分 : 
M.A 
式 中 ，M, 为 通过 蒸发 右 的 空气 流量 ; 6, 为 空气 的 比 热 ; A: 为 燕 发 器 人 口 和 出 口 的 
空气 温差 ;1。 为 制冷 剂 流量 ; 和 A 为 冷凝 热 。 
空气 的 这 种 转变 可 由 炊 湿 图 来 解释 。 
如 图 10- 11 所 示 ， 鞘 汽 名 x 为 纵 轴 ， 空 气温 度 i 为 横 轴 。 在 这 里 蒸汽 名 是 水 蒸 
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气 的 质量 和 空气 质量 的 比值 。 该 图 所 示 为 饱和 曲线 ， 即 在 一 定 温度 下 具有 最 高 蒸气 含 
量 的 点 的 轨迹 。 以 相同 的 方式 ， 也 可 以 建立 具有 恒定 的 相对 湿度 UR 的 一 族 曲线 。 


第 击 


































饱和 曲线 


恒定 温度 曲线 

















taf°C 
图 10-11 湿 空 气 的 烛 图 。 横 轴 为 空气 温度 1, ， 纵 轴 为 蒸汽 名 x 
通过 蒸发 器 的 空气 的 变化 可 被 类 似 1-S-2 的 曲线 所 描述 ， 并 且 包 含 两 部 分 : 
第 一 部 分 饱和 点 有 恒定 的 湿度 ; 第 二 部 分 温度 和 湿度 都 有 下 降 。 
被 处 理 过 的 空气 在 温度 和 蒜 汽 含量 方面 都 比 初始 状态 低 (xs <%i ) 。 
当今 汽车 中 使 用 蒸发 器 是 带 有 层 流 板 和 翅 片 的 横流 式 换 热 器 。 冷 却 液 从 顶部 流 
入 并 且 流 过 层 流 板 的 内 部 (冷却 液 一 侧 ) 和 外 部 (空气 一 侧 ) 翅 片 。 翅 片 对 于 增 
大 换 热 表 面积 是 必要 的 ， 也 提高 了 换 热效率 。 
出 于 空间 的 考虑 ， 攻 发 器 一 般 控制 在 长 度 不 超过 300mm、 深 约 60mm 的 和 矩形 
内 ， 通 常 有 两 层 平 板 。 
总 换 热 功率 为 2 ~7kW。 


10. 3.3 加热 系统 






































图 10-8 所 示 为 加 热 系统 的 方案 ， 包 括 以 下 部 分 : 

。 发 动机 散热 器 。 

。 恒温 阅 T。 

。 水 和 泵 P。 

。 加 热 器 。 

。 发 动机 。 

该 系统 包含 两 个 平行 冷却 回路 ， 因 为 内 燃 机 会 产生 相关 的 热量 。 在 发 动机 预 热 
期 间 ， 恒 温 阀 时 会 关闭 包含 散热 器 的 回路 ， 使 得 所 有 可 用 热量 被 送 往 加 热 器 。 
通过 这 种 方式 ， 发 动机 冷却 液 加 热 乘客 舱 的 空气 。 当 冷却 液 达 到 88 ~ 90Y 的 
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适当 温度 时 ， 人 恒温 阀 就 会 开启 ， 散 热 器 回路 启动 ， 因 为 产生 的 热量 超过 了 加 热天 可 
以 承受 的 热量 。 

加 热 咒 使 用 同 蒸发 器 一 样 的 技术 和 一 样 的 名 义 斥 十 。 

设计 功率 一 般 为 5 ~13kW。 


10.3.4 设计 实例 


图 10- 12 所 示 为 氟 利 昂 R134a 的 实际 Mollier 图 。 与 图 10- 10 的 定性 图 相 比 ， 
该 图 还 显示 了 其 他 曲线 族 ， 包 括 : 

。 名 为 x 的 恒温 蒸汽 曲线 ， 范 围 为 0.1 ~0.9。 在 临界 曲线 内 ， 左 侧 x=0， 碳 
侧 x=1。 

。 恒温 曲线 ， 范 围 为 -60 ~240Y 。 

。 定 比 容 曲 线 ， 范 围 为 0.003 ~2m /kg。 

。 恒 炉 曲 线 ， 范 围 为 0. 65 ~2. 55kJ/kg 开 。 

需要 注意 的 是 ， 恒 温 曲 线 在 临界 曲线 内 部 是 水 平 的 ， 因 为 在 状态 变化 期 间 温 度 
保持 不 变 ， 水 平 段 的 长 度 是 燕 发 潜 热 的 度量 。 

周期 点 如 图 10-10 中 编号 所 示 。 

在 设计 制冷 循环 时 ， 温 度 记 =t。、t3 = 不 能 任意 设置 。 温 度 刀 不 能 高 于 从 外 
界 取 用 热量 的 环境 温度 ， 而 且 温 度 与 不 能 低 于 应 传递 热量 的 环境 温度 。 

交换 热 0 可 用 下 式 表示 : 
































Q1» = KSAt 

式 中 , 为 热 交换 系数 ;5 为 热 交换 表面 积 ; Ai 为 空气 和 冷却 液 的 温差 。 
很 明显 ，Ai 的 值 越 小 ， 换 热 面 积 和 热 交 换 器 的 成 本 就 越 大 。 制 冷 系统 的 设计 目标 
是 控制 热 交 换 器 的 矿 寸 ， 这 里 既 包括 莹 发 器 也 包括 冷凝 器 。 目 标 是 在 低 成 本 下 得 到 
性 能 优良 的 热 交 换 器 性 能 。 

蒸发 过 程 伴随 着 工作 液体 与 蒸汽 和 液 滴 的 混合 。 这 一 事实 会 对 压缩 机 气 闪 的 操 
作 有 负面 的 影响 ， 并 且 会 稀释 润滑 油 ， 从 而 使 压缩 机 的 运动 部 件 快速 磨损 。 

相应 地 ， 必 须 只 能 在 蒸汽 阶段 压缩 制冷 剂 ， 这 就 要 求 同 时 完成 莱 发 和 压缩 。 

在 这 个 阶段 ， 可 以 考虑 一 个 制冷 循环 的 设计 案例 ， 例 如 ， 热 功率 为 5kW 且 假 
设 如 下 条 件 : 

。 蒸发 温度 三 =1t, =0%C。 

。 冷凝 温度 1 =4 =55C。 

制冷 剂 为 R134a。 

在 Mollier 图 10-12 上 可 以 得 到 压力 和 偷 值 的 对 应 值 。 

e p, =0.29MPa; 

e h, =400kJ/kg; 

® s,=1.7kJ/kg kK, 
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点 3: 

e13 =1.49MPa。 

可 以 找 出 对 应 ps 的 压力 线 的 交汇 点 ， 在 温度 为 55%C 且 等 灶 曲 线 s3 = 1.7kJ/ 
kg 处 ,通过 点 2 确定 理想 的 绝热 压缩 。 

点 3 的 热力 状态 参数 从 图 中 可 以 得 到 : 

e h; =433kJ/kg; 

e 13=61.5°C, 

点 4 在 55%C 的 饱和 曲线 上 ， 因 此 : 

e hs =281k]/kg。 

点 3 的 值 局 等 于 点 1 的 烩 h|， 这 是 因为 在 膨胀 痪 上 进行 的 4-1 的 膨胀 过 
程 被 假定 是 等 炊 的 。 

点 1 的 参数 为 : 

e 1 =0%C, 

e h| =279. 4kJ/kg。 

图 10- 12 展示 了 这 种 循环 方式 。 

冷却 热 由 下 式 给 出 : 

0 = hy -hi = 399 -279.4 = 119.6k]J/kg 
所 需 的 制冷 剂 的 质量 速率 必须 达到 所 需 的 5kW， 可 由 下 式 计算 : 














P 
a 
On 
从 而 得 到 : 
F =0.042kg/s 
压缩 功率 如 下 式 : 
W= (hs -hh )F 
得 出 : 
W=1.43kW 


性 能 系数 (Coefficient of Performance，COP) 定义 为 消耗 的 机 械 能 和 转化 的 热 
能 之 间 的 比值 : 








Pp j2 — hi 
COP = 本 = je 
得 到 
COP = 3.5 
对 于 具有 相同 冷却 热 的 冷凝 压力 p3 =20bar 的 新 值 ， 循 环 将 被 修改 如 下 : 
点 2: 
e p, =2.9MPa。 


e h=400kJ/kg。 
e S =1.73kJ/[kg 开 。 
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e p, =20bar。 

e 1,=67.5°C, 

点 3 是 由 等 压 线 ps 和 等 箭 线 :> =1.73kJ/Akg 习 的 交点 确定 ， 对 应 于 Mollier 图 上 
通过 点 3 的 绝热 压缩 : 

e /3 =439. SkJ/kg。 

e 13=75.2°C, 

点 3 也 在 67. 5 的 饱和 曲线 上 ， 因 此 : 

e hs =300kJ/kg。 

由 于 膨胀 阀 的 4 -1 的 膨胀 性 质 ， 点 4 的 灼 值 hy 对 应 于 点 1 的 烩 加 。 在 





e 1 =0%C, 
e hh =300kJ/kg。 
COP 的 值 减 小 为 : 
COP = 2.44 


10.3.5 测试 


HEVAC 系统 的 任务 通常 由 以 下 两 种 基本 的 测试 表示 : 

。 第 一 ， 评 价 空调 制冷 系统 的 最 大 性 能 。 例 如 ， 将 位 于 炎热 国家 阳光 下 停放 
很 久 的 车 的 乘客 舱 从 初始 状态 冷却 下 来 。 

。 第 二 ， 评 价 空 调 加 热 系统 的 最 大 性 能 。 例 如 ， 将 位 于 寒冷 国家 冬季 中 停放 
很 久 的 车 的 乘客 舱 加 热 。 

传统 上 的 炎热 和 寒冷 环境 对 应 的 分 别 是 美国 南部 的 州 和 北欧 国家 。 

这 两 项 测试 通常 在 气候 风 洞 中 进行 ， 在 风 洞 中 空气 的 温度 、 速 度 和 湿度 都 是 可 
调 的， 阳光 辐射 由 大 功率 灯 代 和 替 。 

在 风 洞 试验 中 ， 人 造 风 模拟 汽车 在 100kmvh 的 速度 下 行驶 ， 这 只 比 用 于 空气 
动力 学 研究 的 传统 风 洞 风速 低 些 ， 同 时 模拟 空气 温度 i, 二 40C， 阳 光 辐 射 
1000W/m?。 

气候 风 洞 和 气动 风 洞 的 第 二 个 主要 的 不 同 在 于 ， 在 环境 测试 中 汽车 发 动机 必须 
在 正常 工 况 下 工作 ， 这 就 成 为 全 车 重要 的 热能 和 机 械 能 来 源 。 由 于 这 种 原因 ， 底 盘 
测 功 机 被 用 于 模拟 道路 载荷 。 

气候 风 洞 还 用 于 测试 车 辆 在 炎热 天 气 下 ， 各 部 件 处 于 高 温 工 况 下 的 车 辆 的 操作 
性 能 ， 并 且 测 试 发 动机 在 寒冷 气候 下 的 启动 性 能 。 

要 使 温度 保持 在 极 值 需要 大 量 的 能 量 ， 这 需要 开发 专业 的 冷 热 环 境 风 洞 。 
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1. 夏季 任务 

测试 中 的 车 辆 由 安装 在 乘客 舱 不 同 的 关键 部 位 的 热电 偶 来 监控 。 气 候 风 洞 通常 
使 用 43Y +1%C 的 温度 ,并且 使 用 灯光 模拟 辐射 在 车 顶 上 的 900WAm 阳光 辐射 量 。 
模拟 乘员 的 假 人 装备 着 热电 偶 坐 在 车 中 。 这 种 环境 会 一 直 维 持 到 假 人 的 头 部 的 温度 
达到 63 ~65Y 。 

起 动车 辆 发 动机 并 将 空调 制冷 开 到 最 大 ， 外 部 空气 阀 设 置 为 循环 。 然 后 汽车 在 
安静 的 空气 流 中 以 30 ~90km/h 的 速度 行驶 一 个 循环 。 

风 洞 必须 确保 整个 实验 过 程 中 温度 维持 在 43%C +1%C 、 相 对 湿度 为 30% +3% 。 
如 果 假 人 头 部 温度 达到 了 下 述 的 温度 ， 则 可 以 得 到 一 个 可 接受 的 结果 : 

e 30min 后 : 2495C 。 

e 60min 后 : 213C 。 

e 90min 后 : 215C 。 

e 120min 后 : 25%C。 

2. 冬季 任务 

测试 中 的 车 辆 由 安装 在 乘客 舱 不 同 的 关键 部 位 的 热电 偶 来 监控 。 和 气候 风 洞 通常 
使 用 -10Y +15 的 温度 而 模拟 阳光 辐射 的 灯 被 关闭 。 

8h 后 ,一 般 就 能 达到 稳定 的 温度 ， 这 时 起 动 发 动机 并 且 在 开启 外 部 空气 阀 的 
条 件 下 开始 实验 。 当 然 实验 同样 使 车 辆 在 安静 的 空气 流 中 以 30 ~90km/bh 的 车 速 行 
驶 一 个 循环 。 

加 热 系统 被 设置 成 以 最 大 的 暖 风 只 直接 歇 向 乘员 的 脚 部 。 

如 果 在 10min 内 假 人 的 头 部 温度 能 达到 12%C ， 则 可 以 得 到 一 个 可 接受 的 结果 。 

这 项 测试 中 快速 加 热 乘客 舱 的 主要 问题 在 于 ， 当 和 车辆 在 极 寒 的 情况 下 启动 发 动 
机 时 ， 加 热 系 统 可 获得 的 可 利用 的 热量 是 有 限 的 。 

对 于 极端 天 气 条 件 ， 必 须 提 供 额 外 的 加 热 器 。 这 些 加 热 器 可 以 是 蓄 热 器 ， 它 能 
够 储存 一 定 的 热量 以 便于 在 寒冷 条 件 下 加 速 预 热 发 动机 。 在 某 些 情况 下 ， 加 热 器 可 
以 使 用 额外 的 燃烧 器 或 者 电热 器 。 

3. 除 冰 和 除 雾 

额外 的 测试 用 于 评估 前 风 窗 玻璃 和 前 侧 玻璃 的 除 冰 、 除 筋 功能 以 保证 最 低 的 能 
见 度 。 这 项 测试 同样 也 在 气候 风 洞 中 进行 。 

这 项 测试 一 般 在 -3%C 的 环境 下 进行 。 当 温度 达到 稳定 状态 时 ， 在 车 内 放置 蒸 
汽 发 生 器 ， 可 以 在 每 个 乘员 的 座 椅 上 产生 70g[h+5gAh 的 水 燕 气 ， 这 一 数值 对 应 于 
一 个 正常 的 成 年 人 呼吸 时 产生 的 蒸汽 量 。 

蒸汽 发 生 器 工作 Smin 后 ， 两 名 操作 员 进 入 前 排 座 椅 ， 蒸 汽 量 相应 地 减少 。 

这 时 起 动 发 动机 ，HEVAC 系统 被 设置 成 除 雾 模式 。 

10min 测试 过 程 内 ， 无 雾 的 区 域 每 分 钟 用 记号 笔画 出 其 轮廓 ， 获 得 的 结果 如 图 
10-13 所 示 。 
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D 78/317 指令 要 求 10min 以 内 前 风 窗 玻璃 面积 的 90% (区 域 A) 和 前 风 窗 玻 
璃 面积 的 80% (区 域 B) 清除 干净 。 

除 冰 实验 以 同样 的 方式 在 - 185 的 环境 下 进行 。 当 环境 状态 稳定 后 ， 在 玻璃 外 
侧 以 0.044g/em 水 量 喷洒 水 雾 。 从 第 10min 开始 以 同样 的 方式 在 无 冰 区 域 刻画 
轮廓 。 

相同 的 指令 要 求 A 区 域 前 风 窗 玻璃 要 在 20min 之 内 清除 干净 ，40min 之 内 将 
95% 的 区 域 (包括 区 域 B) 清除 干净 。 

4. 可 靠 性 

可 靠 性 目标 适用 于 于 系统 部 件 和 整体 性 能 。 在 推荐 的 保养 规范 内 ， 系 统 的 耐久 
性 必须 与 车 辆 预期 使 用 寿命 相同 ， 保 养 方案 包括 花粉 过 滤器 和 V 形 带 的 更 换 以 及 
热 交 换 器 的 定期 清理 。 

应 采用 合适 的 收集 器 方案 解决 不 可 避免 的 液体 泄漏 问题 。 























右前 窗 玻 璃 左前 窗 玻璃 


LO 


图 10-13 ”在 加 热 测试 中 的 车 辆 前 方 的 玻璃 的 无 冰 区 域 。A 区 和 B 区 指 的 是 
主要 和 次 要 能 见 度 区 
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车 辆 在 行驶 时 ， 都 会 受到 一 些 动 态 的 激励 。 从 车 辆 结构 的 完整 性 到 人 的 乘坐 舒 
适 性 和 操纵 稳定 性 ， 这 些 激励 所 引起 的 振动 和 噪声 对 整 车 有 着 很 大 的 影响 。 

高 水 平 的 振动 和 噪声 会 降低 舒适 性 ， 长 时 间 的 结果 是 使 驾驶 员 感 到 疲惫 ， 长 期 
来 看 影响 人 丑 安全 。 由 路 况 重复 所 引发 的 动态 激励 会 降低 结构 的 疲劳 寿命 ， 从 而 影 
响 其 安全 性 和 可 靠 性 。 作 用 于 轮胎 的 动态 载 答 会 在 纵向 和 侧身 滑动 力 方面 造成 不 利 
影响 ， 从 而 降低 车 辆 在 驱动 、 制 动 、 转 向 时 所 需 的 加 速度 ， 还 会 降低 安全 性 。 这 些 
仅仅 是 一 些 振动 与 噪声 最 终 影响 安全 的 例子 。 

汽车 在 一 个 较 客 范围 的 频 域内 都 会 发 生 振动 ， 从 1Hz 以 下 的 机 动 载荷 到 10kHz 
左右 的 声学 激励 。 振 动 的 影响 不 仅仅 取决 于 激励 的 种 类 和 强度 ， 还 取决 于 在 车 辆 内 
部 能 够 扩大 结构 和 声学 共振 的 结构 和 声腔 的 动态 表现 。 
通常 声 振 现 象 根据 常见 频率 段 分 类 。 参 见 图 11-1 中 的 频率 带 ， 可 以 这 样 定义 : 


空气 动力 学 噪声 









































发 动机 : 燃烧 噪声 、 
机 械 噪声 、 进 气 噪声 











制 动 差 速 器 和 后 轴 噪 声 
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图 11-1 主要 的 振动 与 噪声 源 ， 以 及 用 来 将 振动 现象 分 类 的 浓 见 频带 























。 小 幅 振动 (ride, 0 ~5Hz) 包括 车 辆 在 起 动 时 的 低频 加 速 振 动 和 悬 架 上 的 
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车 身 刚 性 振动 。 


。 抖动 (shake,， 5 ~25Hz)。 包 括 连 接 在 汽车 底盘 上 的 主要 子 系统 的 一 阶 共 
振 ， 如 发 动机 及 其 悬 置 、 轮 胎 上 的 非 筑 载 质量 。 

。 不 舒适 的 振动 (harshness，25 ~ 100Hz) 。 包 括 将 车 身 作 为 弹性 体 时 的 共振 。 
这 个 频段 代表 了 一 部 分 重复 的 频率 ， 能 让 人 感觉 到 伴随 噪声 的 振动 。 来 自 这 个 频段 
的 高 强度 的 声 振 由 人 耳 感 觉 到 的 是 压力 的 变化 ， 这 通常 指 的 是 隆隆 声 。 














。 噪声 (noise，>100Hz)。 对 于 频率 大 于 100Hz 的 振动 ， 人 耳 感 觉 到 的 便 是 


噪声 。 人 对 振动 的 感觉 被 有 效 地 减弱 ， 并 且 仅 仅 可 以 通过 和 触觉 来 增强 。 因 此 大 于 




















100Hz 的 频带 通常 指 的 就 是 噪声 。 























噪声 的 感觉 来 源 于 人 耳 中 气压 的 变化 ， 噪 声 可 能 通过 缝 孙 进入 到 车辆 的 内 部 ， 
或 者 外 部 噪声 可 能 造成 仪表 板 的 振动 ， 在 车 内 形成 压力 变化 ， 从 而 产生 噪声 。 
根据 传递 机 理 不 同 ， 通 常 可 以 分 为 两 种 不 同 的 振动 传递 路 径 (图 11-2) : 














结构 传播 路 径 


由 发 动机 悬 置 发 减 


空气 传播 路 径 
振 源 使 空气 振动 


声波 在 车 身 
中 产生 振动 


声音 直接 通 


振动 通过 结构 传 至 乘客 舱 的 壁 板 上 过 缝 阶 传递 


表面 辐射 噪声 进入 乘客 舱 


乘客 舱 的 声学 模 态 


听 到 的 声音 








图 11-2 ”噪声 传递 路 径 。 结 构 传播 : 





结构 的 振动 造成 了 车 内 周转 




















板 从 


的 振动 。 


空气 传播 : 在 车 外 传播 的 压力 波 可 以 直接 通过 孔洞 或 板 壳 件 进入 车 内 























。 结构 传递 : 通过 连接 点 和 结构 的 接触 面 ， 车 辆 的 子 系统 将 动态 力 直接 传递 
到 车 身上 ， 这 就 减 小 了 结构 中 以 及 车 身 面板 的 振动 。 结 构 的 振动 被 传递 到 车 内 乘客 
周围 的 空气 ， 从 而 形成 噪声 。 例 如 ， 发 动机 的 振动 通过 其 悬 置 传递 到 底盘 上 ， 底 一 
的 振动 又 引起 了 车 身 面板 ， 如 防火 墙 、 地 板 等 的 振动 ， 从 而 引起 车 辆 内 部 声 压 的 变 








化 ， 进 而 产生 噪声 。 














。 空气 传递 : 传递 到 车 员外 部 的 压力 波 引 起 车 身 面板 的 振动 ， 进 而 在 车 映 内 
部 诱发 压力 波 。 例 如 ， 发 动机 饶 体 和 生 盖 的 振动 导致 发 动机 舱 内 的 压力 变化 ， 在 发 
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动机 周围 面板 上 衰减 后 的 振动 又 传递 到 了 车辆 内 部 ， 形 成 噪声 。 这 个 例子 表明 空气 
传播 也 包括 了 结构 传播 的 成 分 ， 反 而 在 一 些 有 孔 ， 或 是 附件 间 仅 有 空气 的 情况 下 ， 
可 以 直接 通过 空气 传播 。 通常 情况 下 ， 后 者 对 振动 的 衰减 比较 小 ， 所 以 在 设计 阶段 
要 尽 可 能 减 小 这 种 振动 的 传播 方式 。 

总 之 ， 噪 声 传播 的 最 后 阶段 都 需 经 过 人 耳 内 部 或 外 部 的 空气 。 区 分 两 种 噪声 传 
递 方式 的 关键 在 于 考虑 声 源 与 车 辆 内 部 周围 的 面板 之 间 的 传递 。 

作为 初步 近似 ， 结 构 传 递 可 以 认为 主要 是 在 500Hz 以 下 ， 而 空气 传递 主要 是 
在 1000Hz 以 上 。 
































11.1 噪声 敏感 性 


宏观 上 ， 人 耳 主 要 分 为 三 个 部 分 (图 11-3): 
外 耳 〈 耳 廓 ) 


( 





半圆 通道 
(平衡 感 ) 


是 骨 ( 锤 骨 、 a 


砧 肯 、 馆 骨 ) 










耳蜗 神经 


入 | . 


外 耳 ， 中 耳 | 内 耳 
pp 











图 11-3 人 耳 的 解剖 结构 














。 外 耳 一 一 可 见 部 分 是 办 状 组 织 ， 也 叫 耳 廓 。 
。 中 耳 一 一 由 耳 道 、 残 膜 〈 将 外 耳 道 与 总 室 隔 开 的 弹性 膜 ) 、 小 骨 《〈 包 括 锤 





骨 、 砧 骨 、 狂 骨 ) 组 成 。 

。 内 耳 一 一 由 三 条 半圆 耳 道 (提供 平衡 感 ) 组 成 ， 并 且 通 过 耳蜗 连接 着 耳蜗 
神经 

外 耳 收 集 压力 波 并 集中 到 耳 道 。 声 音 在 耳 思 螺旋 处 首先 进行 第 一 道 处 理 ， 并 且 
提供 一 些 听 觉 上 的 优先 的 方位 信息 。 中 耳 放 大 压力 波 ， 并 将 其 传 到 或 膜 上 ， 进 而 振 
动 又 传 到 了 与 其 相连 的 小 骨 上 。 

耳蜗 是 一 个 有 着 两 个 半 螺 旋 的 通道 (耳蜗 道 )。 在 耳蜗 里 有 三 条 通道 被 液体 所 
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充满 : 辟 膜 道 、 前 庭 道 、 中 耳 道 。 只 有 前 庭 道 直接 与 前 庭 窗 相连 ， 前 庭 窗 负责 接收 
锻 骨 像 活 塞 一 样 作用 在 其 上 的 运动 。 

吝 膜 道 的 末端 是 一 圆 窗 ， 由 或 膜 将 其 关闭 ， 并 将 辟 膜 腔 在 此 分 开 。 玫 膜 道 和 前 
庭 道 在 耳蜗 的 末端 通过 一 个 小 孔 相 连 ， 这 个 小 孔 叫 蜗 孔 。 这 两 个 通道 内 部 均 有 液体 
填充 (外 淋巴 ， 见 图 11-4 和 图 11-5) 。 

















图 11-4 耳蜗 的 结 松 


耳蜗 液 


卵 圆 窗 


狼 骨 
(中 十 ) 





耳蜗 (展开 图 ) 蝇 筷 
一 、 


蜗 窗 基底 腊 
图 11-5 耳蜗 的 展开 图 




















中 间 的 通道 (耳蜗 道 ) 填 满 了 另 一 种 液体 〈 内 淋巴 ) 。 将 耳蜗 道 和 前 庭 道 分 开 
的 膜 较 软 ， 而 鼓膜 较 硬 ， 而 且 这 种 膜 由 另 一 种 膜 〈 基 膜 ) 所 覆盖 。 

螺旋 体 由 组 成 听觉 器 官 的 基 膜 所 支撑 。 由 外 淋巴 内 的 物质 运动 所 产生 的 波动 使 
耳蜗 道 变形 ， 因 而 听 毛 细胞 顶 盖 膜 受到 压迫 。 耳 蜗 道 的 变形 引起 电信 和 号， 并 通过 耳 
蜗 神 经 传 至 大 脑 。 

在 内 耳 中 ， 耳 棒 的 振动 转化 成 外 淋巴 的 振动 ， 这 是 被 耳蜗 至 管 末端 的 圆 窗 的 柔 
度 允 许 的 。 耳 蜗 的 动 柔 度 在 频率 上 不 是 恒定 的 。 在 外 淋巴 内 耳 棱 的 运动 引发 振动 。 
这 些 振动 以 一 定 的 频率 ， 在 前 庭 窗 (耳蜗 的 入 口 ) 的 一 定 距离 内 达到 最 大 振幅 。 
频率 越 高 ， 从 前 庭 窗 (前庭 道 的 起 始点 ) 到 达 峰 值 振 幅 的 距离 就 越 近 。 

低频 激励 达到 接近 螺旋 体 末 端 ( 蜗 孔 ) 的 最 大 振幅 。 对 于 一 个 给 定 的 频率 ， 
沿 着 耳蜗 振动 幅 值 的 最 大 值 对 应 着 这 个 频率 的 最 大 人 敏感 性 。 图 11-6 显示 了 不 同 激 
励 频率 下 的 沿 着 基 膜 距离 上 的 敏感 性 。 对 于 高 频 ， 敏 感性 的 最 大 值 位 于 前 庭 窗 的 近 
距离 处 ， 例 如 一 个 8kHz 的 信号 的 峰值 振幅 对 应 在 Smm 的 距离 处 。 相 反 ， 低 频 的 敏 
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感性 的 最 大 值 靠近 蜗 孔 处 。 举 例 来 说 ， 一 个 300kHz 的 信号 ， 在 27mm 处 达到 峰值 。 
鱼 骨 














Xmm 








| 激励 频率 /kHz 
四 





基 膜 敏感 度 





























到 11-6， 基 膜 的 敏感 度 随 距离 前 庭 窗 距 离 的 变化 。 对 于 高 频 (8kHz 或 6kHz ) ， 
在 靠近 前 庭 窗 的 地 方 敏感 性 最 强 ; 对 于 低频 (0.3kHz) ， 在 耳蜗 的 末端 敏感 性 最 强 
























































基 膜 是 一 种 连续 的 结构 ， 某 一 给 定 频率 下 的 一 个 部 位 的 振动 通常 传播 到 相 邻 的 
部 位 ， 频 率 也 随 之 改变 。 如 果 与 一 个 更 大 强度 的 音 琶 加 ， 则 其 结果 将 是 纯音 无 法 被 
听 到 ， 即 使 两 个 音 的 频率 差别 不 是 很 大 。 即 使 频率 不 同 ， 强 音 也 会 将 弱 音 禾 盖 。 

掩蔽 效应 与 频率 成 对 数 关 系 。 在 频率 低 于 500Hz 时 ， 如 果 其 频率 相 比 于 500Hz 
以 下 两 个 不 同 的 需要 识别 的 频率 相对 较 近 ， 小 强度 的 噪声 会 以 不 同 的 音调 被 感知 
出 来 。 

图 11-7 显示 的 是 能 够 掩蔽 较 弱 噪声 的 噪声 强度 。 被 掩蔽 的 噪声 对 应 于 每 条 曲 
线 的 最 低 点 〈 以 一 个 点 表示 ) 。 每 条 曲线 代表 了 能 够 使 基 膜 上 的 某 一 给 定 部 位 产生 
相同 输出 噪声 的 强度 。 每 条 曲线 的 最 低 点 对 应 于 基 膜 在 该 部 位 的 最 大 敏感 性 。 由 于 
对 数 关 系 ， 每 条 曲线 的 频率 幅 值 随 频率 的 增加 而 增加 。 

由 于 掩蔽 效应 ， 至 少 对 于 正弦 信号 来 说 ， 能 够 感知 的 音调 (或 音 高 ) 对 应 于 
上 述 曲 线 的 最 低 点 。 参 考 图 11-7， 一 个 900Hz 的 信号 将 会 被 基 膜 上 最 大 人 敏感 性 为 
1kHz 的 部 位 感知 为 1kHz 的 噪声 。 

听觉 反应 不 仅 与 声音 的 频率 和 振幅 有 关 ， 还 与 主要 由 听觉 系统 中 反应 时 间 所 导 
致 的 信号 的 时 序 有 关 。 主 观 反 应 时 间 引 起 “时 域 掩 项 "， 因此， 如 果 声 音 事 件 间 被 
一 个 很 小 的 时 间 间 隔 分 开 ， 有 限 持 续 的 声音 就 会 掩 盖 声 音 事件 的 感知 。 和 频率 掩蔽 
相近 ， 时 域 掩蔽 与 频率 的 关系 曲线 也 为 钟 形 。 
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图 11-7 能 够 将 较 弱 信号 掩蔽 的 信号 强度 。 每 条 曲线 的 最 低 点 
(以 点 来 标记 ) 对 应 于 被 掩蔽 的 声音 


























1. 声 强 测量 
接 下 来 介绍 测量 声 强 的 一 些 物 理 量 。 
(1) 声 强 级 
这 是 声音 在 通过 某 一 给 定 面 时 的 单位 面积 的 声 功率 。 在 给 定时 间 上 时 ， 其 值 为 
T(t) = p(t) v(t) (11-1) 
其 中 ,p(t) 为 声 压 ; v(t) =wit+vj+wk， 为 流体 的 速度 矢量 。 根 据 欧 拉 方程 ， 流 
体 粒 子 的 加 速度 a 与 压力 梯度 (vp) 成 比例 
1 











a=-o vp (11-2) 
对 于 速度 为 u， 沿 坐标 7 的 线性 传播 ， 有 
W__l1p 2 
Bt pp or Se 


为 理解 欧 拉 方 程 的 物理 意义 ， 可 以 考虑 一 个 在 圆柱 简 内 移动 的 活塞 ， 且 圆柱 简 
的 开口 端 与 活塞 运动 方向 相反 。 如 果 活 塞 以 匀速 运动 ， 则 在 稳 态 状况 下 ， 由 活塞 推 
动 的 所 有 流体 中 的 压力 是 恒定 的 。 相 反 ， 如 果 活 塞 加 速 运动 ， 则 与 活塞 接触 的 流体 
将 会 被 压缩 ， 并 且 由 于 为 维持 活塞 匀速 运动 的 流体 惯性 ， 流 体 将 会 个 断 地 被 压缩 。 
其 结果 是 一 个 压力 梯度 ， 所 形成 的 压力 波 在 流体 柱 内 以 声速 传播 。 类 似 地 ， 垂 直 于 
振动 板 表面 的 加 速度 产生 在 其 周围 传播 的 压力 波 。 

式 (11-3) 中 的 速度 w 可 以 由 加 速度 9u/6i 的 积分 求 得 : 
























































=- [二 Pa (11-4) 
PE 
且 在 > 方向 上 的 声 强 为 : 

1 pj, 

T=pu=- 网 地 (11-5) 
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过 应 用 有 限 差分 法 ， 近 似 式 (11-5) 中 的 积分 和 压力 梯度 ， 可 以 试验 性 地 
求 出 声 强 。 如 果 pa 和 DB 分 别 是 距离 声 源 TA 和 7B 的 两 点 处 的 声 压 ， 且 TB > 7TA， 
则 有 
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Pa 工 PB L {2s | Pa 十 PB 
[ee ee ee _pi)dt (11-6 
2 I a 25(m 二 [Cps pa) ( ) 


声 压 pa 和 ps 可 以 由 两 个 距离 相近 的 传声器 测 得 (6 ~50mm)。 

















通常 ， 声 强 在 时 间 间 隔 7 了 内 平均 ， 这 样 ， 声 强 的 定义 就 成 了 : 
和 [pv (Dd C11:7) 


(2) 声 压 级 (SPL) 
声 压 级 定义 为 声 压 的 均 方 根 (Ps ) 的 对 数 形式 ; 




















2 
六 =10lg|Pas| =201g| evs (11-8) 
0 0 
其 中 ， po 为 参考 声 压 (po =20HPa) 。 
(3) 声 功率 级 
声 功率 级 定义 为 : 
W 
We 和 
w = 101g 认 (11-9) 


式 中 ， 政 为 从 声 源 输出 的 声 功 率 的 均 方 根 ; 凤 是 参考 声 功 率 (WW =10- 一双 )。 
(4) 声 强 级 - 声 功率 密度 级 
声 强 级 定义 为 : 
Li = 10lg 二 (11-10) 
0 


式 中 ,7 为 声 源 声 强 的 均 方 根 值 ，7 为 参考 声 强 (mn =10 -WAm )。 
为 了 评估 测量 声 级 的 变化 (单位 为 dB)， 可 以 参考 表 11-1 中 所 列 的 值 。 声 强 
加 倍 后 的 感觉 对 应 于 10dB 的 增加 。 换 名 话说 ，3dB 的 增加 几乎 感觉 不 到 。 
表 11-1 声 级 变化 对 听觉 的 影响 














声 级 变化 听觉 影响 
3dB 几乎 听 不 到 
5dB 可 以 清楚 地 听 到 
10dB 听 到 声 强加 倍 


2. 频率 感知 

正如 前 面 提 到 的 频率 掩蔽 效应 ， 人 耳 不 能 区 分 两 个 频率 非常 接近 的 声音 。 相 应 
地 ， 可 以 在 难以 区 分 的 两 频率 之 间 定 义 临 界 频带 。 在 24 个 临界 频带 中 ， 对 可 闻 频 
域 的 划分 引入 “bark” 作 为 其 测量 单位 ( 源 自 一 位 名 叫 Barkhausen 的 研究 员 ， 他 
提出 将 “phon” 作 为 可 感知 声 强 的 单位 ) 其 关系 如 图 11-8 所 示 。 
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到 11-8 频率 单位 Hz 与 bark 之 间 的 对 应 关系 
(以 Hz 来 表示 的 频率 间隔 与 用 bark 来 表示 的 频率 间隔 相同 ) 


表 11-2 显示 的 是 以 Hz 为 单位 的 频率 和 以 bark 为 单位 的 频率 之 间 的 对 应 关系 。 
注意 ， 两 种 单位 制 下 的 频率 间隔 是 相同 的 。 
表 11-2 以 Hz 为 单位 的 频率 与 以 bark 为 单位 的 频率 的 对 应 关系 。 前 两 列表 示 
每 个 频率 间隔 的 边界 。3、4、5 列 和 8、9、10 列表 示 每 
个 频带 的 中 心 频率 (f.) 以 及 频率 间隔 (Afc) 





































































































z/ fi, hh 友 z Afc z/ i, fh 大 z Afc 

bark /Hz /Hz /bark /Hz bark /Hz /Hz /bark /Hz 

0 0 1850 12.5 280 
50 0.5 00 13 2000 

1 100 2150 13.5 320 
150 1.5 00 14 2320 

2 200 2500 14. 5 380 
250 2.5 00 15 2700 

3 300 2900 15.5 450 
350 3.5 00 16 3150 

4 400 3400 16.5 550 
450 4.5 10 17 3700 

5 510 4000 17.5 700 
570 $3 20 18 4400 

6 630 4800 18.5 900 
700 6.5 40 19 5300 

7 770 5800 19.5 1100 
840 用 光 50 20 6400 

8 920 7000 20.5 1300 
1000 8.5 60 21 7700 

9 1080 8500 21.5 1800 
1170 9.5 90 22, 9500 

10 1270 10500 22.:9 2500 
1370 10.5 210 23 12000 

11 1480 13500 23.5 3500 
1600 11.5 240 24 15500 

12 1720 
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表 11-2 中 Hz 与 bark 的 对 应 关系 用 数字 来 表示 。 前 两 列 指 的 是 每 个 频率 间隔 
的 界限 。 例 如 ， 间 隅 0 ~ 1bark T0100 Hs, 接 下 来 的 几 列 依次 指 的 是 每 个 频 
段 的 中 间 频 率 (f.) 和 频率 间隔 (Afc)。 类 似 于 前 面 提 到 的 图 11-8， 频 率 间隔 Ac 
随 频 率 的 增加 而 增 大 。 

3. 声 强 感知 

人 和 耳 的 敏感 性 在 频率 超出 名 义 频 域 20 ~20 000Hz 后 就 会 改变 。 敏 感性 在 极端 
频 域 下 (100Hz 以 下 ,或 10k ~15kHz 以 上 ) 会 变 得 相对 较 低 ， 而 在 名 义 频 域 的 中 
间 段 敏感 性 达到 最 大 值 。 

图 11-9 所 示 为 每 一 频率 下 的 同等 声 强 (或 者 更 准确 地 说 是 声 压 级 - SPL) 感 
知 曲线 。 这 些 曲线 通常 指 的 是 “等 响 曲 线 ”， 使 得 可 感知 的 声 强 可 以 用 一 个 叫做 
“ 方 ”(phon) 的 单位 来 计量 。 频 率 在 1kHz 时 ，40phon 对 应 于 40dB 的 声 压 级 。 
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图 11-9 ”等 响 曲 线 。 每 条 曲线 代表 了 不 同 频 率 下 对 应 于 人 耳 相 同 声 强 感 觉 的 声 强 

由 等 响 曲 线 可 知 ， 人 耳 的 最 大 敏感 性 位 于 3k ~4kHz 的 频带 处 。 而 对 于 某 一 给 

定 的 听 感 ， 此 频带 处 的 声 压 要 低 于 其 他 频 域 的 声 压 。 

对 于 高 声 强 (80 ~90phon) ， 其 曲线 与 低 声 强 曲线 (10 ~20phon) 相 比 较为 平 

坦 。 例 如 ， 考 虑 20phon 的 曲线 ， 在 3kHz 处 15dB 的 声音 与 在 31Hz 处 75dB 的 声音 

听 起 来 的 感觉 一 样 ( 两 种 声音 相差 75 - 15 = 60dB) 。 相 反 ， 考 虑 90phon 的 曲线 ， 

在 3kHz 处 90dB 的 声音 与 在 31Hz 处 110dB 的 声音 听 起 来 的 感觉 一 样 (两 种 声音 差 
110 -90 =20dB ) 。 

具有 和 图 11-9 中 等 响 曲 线 相同 的 频率 响应 的 滤波 器 可 以 获得 与 人 耳 听 觉 类 似 

的 输出 ， 并 且 可 将 其 设计 成 可 以 测量 感知 声 强 的 仪器 。 由 于 这 种 滤波 器 不 能 直接 实 
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现 ， 于 是 便 设计 出 了 较为 简单 的 滤波 器 。 图 11- 10 显示 的 是 一 些 频 率 的 加 权 曲 线 ， 
这 些 曲线 代 表 了 可 以 测量 人 耳 感 知 声 强 的 滤波 器 的 频率 响应 。 图 11-10 中 的 不 同 曲 
线 考虑 到 ， 对 于 不 同 的 声 强 ， 人 和 耳 的 敏感 性 也 不 同 。 曲 线 A 对 应 的 声 强 在 40 ~ 
70dB， 曲 线 B 对 应 的 声 强 在 70 ~100dB， 曲 线 C 对 应 的 声 强 在 100dB 以 上 。 





NHz 
图 11-10 A、B、C 型 加 权 曲 线 

宋 (sone) 是 为 一 种 感知 声 强 的 计量 单位 ， 由 S. Smith Steven 提出 ， 且 1 sone 
等 效 于 40phon。 宋 增加 1 倍 ， 感 知 声 强 也 增 大 1 倍 ， 相 应 地 ， 声 压 级 增 大 10dB 
[参照 标准 ISO 226 (2003) 和 DIN 4563/ ISO 532 (1975 ) ， 基 于 E. Zwicker 和 
H. Fastl 的 研究 工作 ] 。 

后 级 G (soneG) 表示 响 度 是 由 频率 组 计算 得 到 的 ， 后 级 D 或 f 指 的 是 自由 声 
场 的 测量 (D 和 下 分 别 代表 直接 声场 和 自由 声场 )， 后 级 R 代表 室内 声场 或 扩散 
声场 。 

图 11-11 显示 的 是 以 phon 和 sone 为 单位 的 响 度 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
直到 30 ~40phon 时 ， 以 sone 为 单位 的 响 度 几乎 是 不 变 的 。 在 40phon 以 后 ， 响 度 迅 
速 增长 。 









































sone 


图 11-11 以 phon 和 sone 测量 的 声 强 的 对 应 关系 
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11.2 振动 噪声 源 





下 面 几 节 将 对 作用 于 车 身上 的 主要 的 动态 激励 做 一 个 简要 的 描述 : 
。 路 面 。 

。 轮胎 。 

。 发 动机 和 传动 系统 。 
。 制动器 。 

。 空气 动力 。 


11.2.1 路 面 


路 面 的 轮廓 通常 非常 复杂 ， 可 能 存在 一 些 集中 式 的 障碍 〈 如 凸 起 、 洼 地 、 坑 
洞 、 初 外、 路 面 接 颖 )， 或 是 分 散 式 的 有 规律 的 障碍 (如 鹅卵石 ) ， 或 是 不 规则 的 
路 面 ( 如 柏油 路 、 水 泥 路 和 土路 ) 。 车 辆 行驶 时 ， 这 些 激 励 的 频率 主要 在 200 ~ 
300Hz 以 下 。 与 其 他 激励 源 相 反 ， 对 于 一 个 给 定 的 车 速 ， 路 面 激励 由 于 取决 于 其 表 
面 特征 而 不 能 被 改善 。 为 了 减少 来 自 路 面 的 振动 ， 主 要 的 设计 参数 都 与 车 辆 甚 架 有 
关 ， 其 主要 功能 就 是 过 滤 掉 路 面 激励 。 

为 方便 起 见 ， 可 以 将 路 面 的 不 规则 性 分 为 以 下 几 种 : 

。 随机 路 面 。 

。 长 波 起 伏 路 。 

。 粗糙 路 面 。 

1. 随机 路 面 

由 于 其 自身 结构 ， 路 面 不 可 能 是 完全 平坦 的 。 不 同形 状 、 幅 度 以 及 分 布 的 不 规 
则 性 总 是 存在 的 。 因 此 可 描述 为 zx(*) 方 向 上 垂直 的 轮廓 随 道路 (比如 10km) 行进 
方向 x 变化 的 函数 。 相 同 的 测量 方法 可 以 重复 应 用 在 同一 类 型 的 不 同道 路 上 ， 或 是 
同一 道路 的 不 同 部 分 。 这 些 数据 可 以 由 安装 在 车 上 的 垂直 轮廓 传感器 来 测 得 ， 在 同 
种 类 型 的 不 同道 路 上 经 过 大 量 的 相同 距离 的 测试 之 后 ， 记 录 下 这 些 轮廓 。 这 种 轮廓 
传 感 絮 可 以 测量 从 零点 儿 毫 米 到 几 厘 米 的 不 平 度 。 因 为 每 条 道路 的 轮廓 都 各 有 不 
同 ， 这 些 轮廓 可 以 被 看 作 是 随机 整体 中 的 一 个 样本 ， 并 且 使 用 随机 信和 号 分 析 方 法 来 
加 以 分 析 。 

同样 的 数据 采集 和 处 理 方法 可 以 应 用 于 不 同类 型 的 道路 ， 如 公路 、 城 市 道路 、 
少 土 路 面 、 多 土路 面 。 每 种 类 型 都 可 以 独立 描绘 

已 知 一 种 路 面 类 型 ,第 i 个 样本 形容 为 轮廓 z;(%) ,i=1,，…, n 随 距 离 x 变化 
的 函数 (图 11-12 显示 了 其 中 4 个 样本 ) 。 

对 于 一 段 给 定 的 距离 x =x!， 能 够 计算 出 主要 的 统计 学 指标 ， 比 如 从 不 同样 本 
中 获得 的 zi(xi ) 的 均值 或 均 方 值 。 
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图 11-12 ”四 条 不 同 的 随 路 面 行程 x 变化 的 路 面 谱 z (x) 














E[z(%1) ] = lim LY zn) CT 
7 一 "oo Nn Fa 

E[2(m) ] = lim LY 2) (11-12) 
n=% Nn | 


均值 和 均 方 值 分 别 是 一 阶 和 二 阶 平均 数 。 和 均 方 值 相 似 ， 可 以 在 距离 x, 和 xi + 
和 之 间 定 义 一 个 二 阶 平均 数 ， 其 中 入 是 常数 。 结 果 为 自 相关 函数 : 


Re A) = ELz(x1)z(x1 + A)] = lim Pa) 于 


由 式 (11-12) 和 式 (11-13) 可 知 ， 当 自 相关 函数 中 的 A=0 时 ， 均 方 值 便 可 

以 从 中 求 得 
R(xi,A=0) =E[z (xi)] (11-14) 

运用 对 均值 、 均 方 值 和 自 相关 函数 同样 的 方法 ， 可 以 定义 更 高 阶 的 平均 数 。 总 
体 来 说 ， 所 有 的 平均 数 都 是 x 坐标 的 函数 。 

如 果 所 有 的 平均 数 不 是 x 坐标 的 函数 ， 那 么 这 个 随机 过 程 (路面 谱 ) 就 叫做 
稳 态 。 在 这 种 情况 下 ， 与 坐标 x 明显 相关 的 项 就 可 以 略 去 ， 因 而 平均 数 的 表达 式 可 
以 表示 成 仅 与 z 变量 相关 的 函数 : E[z] ,2] ,RCA)。 

已 知 坐标 x， 由 上 述 方法 [ 式 (11-11) ~ 式 (11-13)] 定义 的 平均 数 就 可 以 
确定 ， 这 些 值 对 应 着 总 体 中 的 不 同样 本 。 因 此 这 些 值 可 以 认为 是 总 体 均 值 。 

相反 地 ， 可 以 仅仅 考虑 一 个 样本 ， 并 且 将 其 作为 坐标 * 的 函数 加 以 分 析 : 





(z,) = lim Sy (11-15) 
m—>% Mj : 
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《好 》= lim (6) (11-16) 
同样 ， 自 相关 函数 变 为 : 
HRY St A i ey, IY 
mo mA 


如 果 坐 标 * 在 距离 上 上 是 连续 变化 的 量 ， 那 么 函数 值 可 以 用 一 个 积分 值 来 代替 
上 面 离散 值 的 和 |: 




















1 m2 
《有 六 党 Lim a Rl (11-18) 
《好 》= lim 的 好 (X) dx (11-19) 
Lo% 了 J-L2 


1 1/2 
$b(A) = (zi(x)z(x+ A = Jim pa AG + A)dx (11-20) 
如 果 所 有 的 统计 平均 值 (已 知 x， 由 隶属 于 不 同样 本 z;，i=1， n 的 不 同 
轮廓 数值 求 得 ) 在 每 个 路 面 谱 函 数 (z;) 和 相应 的 平均 值 相同 ， 一 个 稳 态 过 程 是 遍 
历 性 的 : 














Elz|] = 《zi (11-21) 
FE[lz2] = (#2) (11-22) 
R(A) = 4(A) (11-23) 


回 到 沿 着 不 同道 路 行驶 相同 距离 的 那个 例子 ， 如 果 每 条 道路 都 是 相同 的 类 型 ， 
并 且 维护 状态 和 表面 类 型 都 相同 的 话 ， 就 有 理由 相信 ， 沿 着 某 一 条 道路 得 到 的 均值 
和 在 其 他 道路 (z;) 上 沿 着 给 定 距离 x 得 到 的 均值 相同 。 也 就 是 说 ， 随 机 路 面 谱 是 
具有 遍历 性 的 。 

一 个 遍历 性 路 面 谱 的 自 相关 函数 可 以 通过 计算 从 轮廓 函数 z 的 一 点 ， 隔 固定 距 
离 和 (单位 为 m) 到 男 一 点 的 均值 来 求 得 





























. 1 J 
R(A) = lim 天 上 全 人 + A)dx (11-24) 
通过 傅 里 时 变换 ， 自 相关 函数 可 以 表示 为 单位 距离 > 的 循环 数量 的 函数 : 
ROA) = [SC(v)e™ dy C25) 











函数 S(z) 表示 的 是 轮廓 的 功率 谱 密 度 。 如 果 信 号 z 是 时 间 i 的 函数 ， 那 么 自 相 
关 函 数 将 会 和 数据 记录 过 程 中 两 点 间 的 时 间 (单位 为 s) 相关 ， 功 率 谱 密度 将 会 和 
时 间 域 的 频率 (单位 rad/ 或 Hz) 相关 。 从 量 纲 的 角度 来 看 ,， 式 (11-25) 中 的 乘 
只 vA 一 定 是 无 量 纲 的 ， 或 者 由 式 e” =cos(vA) +isin(vA) 将 其 单位 换 成 rad。 因 为 
和 是 距离 (单位 为 m) , 是 单位 距离 下 的 弧度 (单位 为 rad/m) ， 也 就 是 波长 〈 单 
位 为 m/rad 或 m/cycle) 的 倒数 。 

提出 2m 项， 功率 谱 密 度 便 可 以 从 自 相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 中 获得 : 
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8 二 | RCAJe-izAdy (11-26) 


该 式 表明 ， 在 区 间 [ -%，+%」 内 ，S(v) 是 空间 频率 v 的 一 个 偶 函 数 。 
考虑 式 (11-24), 邦和 =0， 测量 有 生效 必要 于 光孝 导 即 尽 (A =0) = 五 
[z2]。 代 入 式 (11-25) ， 有 
E[2] = R(0) = [5S(v)dy ld, 
由 此 可 知 ， 均 方 值 是 功率 谱 密度 S(z) 曲线 下 方 的 面积 (图 11-13 )。 换 而 言 
之 ，$(z)dz 是 在 频率 区 间 Lv, v+ dz] 对 均 方 值 的 无 穷 小 贡献 。 


S(v) + 











Vv vtdv Vv. 








图 11-13 ” 随 圆 频率 变化 的 功率 谱 密 度 。 图 下 方 的 面积 表示 路 面 轮 廓 的 均 方 根 值 























由 于 分 布 载荷 作用 在 染 上 的 全 部 的 力 是 单位 长 度 载荷 P(x) 的 积分 ， 同 样 ， 功 
率 谱 密度 可 以 认为 是 均 方 值 S(z>) 的 密度 。 从 量 纲 来 看 ， 均 方 值 BEz] 是 长 度 的 平 
方 (国际 单位 制 ，m?) ， 空 间 频 率 > 是 单位 长 度 下 的 弧度 (单位 [rad/m])， 因 此 
功率 谱 密度 S(v) 是 单位 空间 频率 下 的 长 度 的 平方 , 即 [m?/(rad/m)] = [mvrad]。 

由 式 (11-26) 定义 的 功率 谱 密度 意味 着 空间 频率 有 正 值 和 负 值 。 从 实验 和 物 
理 的 角度 看 ， 空 间 频 率 仅 有 正 值 。 之 后 介绍 实验 能 量 密度 Cs (ze ) [m 《Cecycle/ 
m)] 。Gow (Vow) 和 5S(v)[m /A(rad/m) ] 是 相关 的 。 

Gop (Vewp) = 4mS(v) (11-28) 

式 中 ,47 项 的 27 是 由 于 空间 元 频率 由 [rad/m] 转换 成 了 [eyclem]， 剩 下 的 
2T 是 因为 Cs 只 定义 正 的 rem 

FE[z2] =RO) = | (11-29) 

为 了 简化 该 式 ， 将 下 标 exp 省 略 ， 表 示 实 验 功率 谱 密 度 和 空间 频率 ， 即 简单 地 
表示 为 G(v) [z 的 单位 为 cycle/m，G(v) 的 单位 是 m/cycle/m) ] 。 

图 11-14 显示 的 是 在 公路 上 以 双 对 数 尺度 测量 的 功率 谱 密 度 。 从 中 可 以 看 出 ， 
空间 频率 越 小 ， 对 均 方 值 的 贡献 越 大 。 除 此 之 外 ， 图 中 还 可 以 看 出 各 频率 范围 都 是 
不 重 辣 的 。 这 种 性 质 非常 普遍 ， 功 率 谱 密度 也 具有 类 似 形状 的 曲线 ， 并 对 其 他 类 型 
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的 路 面 〈 如 碎 石 路 和 土路 ) 同样 适用 ， 尽 管 在 不 同情 况 下 的 幅 值 不 同 。 

















em 


m 
cycle/cm 





G (VY)/( 























0.01 0.1 1 10 100 1000 


vi(l/m) 


图 11-14 公路 的 功率 谱 密 度 








然而 用 鹅卵石 铺 制 成 的 路 面 却 显示 出 了 不 同 的 特点 。 这 种 情况 下 ， 频 率 贡 献 取 
决 于 单位 长 度 路 面 上 鹅卵石 的 平均 数量 ， 加 上 它 的 高 阶 与 低 阶 谐 波 ， 影响 了 图 
11- 14 中 曲线 的 形状 。 

图 11- 14 中 的 功率 谱 密 度 可 以 近似 成 一 个 在 双 对 数 平面 中 递减 的 线性 函数 ， 也 
就 是 负 指 数 函 数 





G(rv) = Cov™ (11-30) 
式 中 ， 系 数 C。 和 路 面 的 类 型 有 关 ， 而 指数 NN 对 所 有 类 型 路 面 都 适用 : 
公路 : Co =4.8x10- 
碎 石 路 :Co =8.1 x10- 
N=2.1 
图 11-15 显示 的 是 由 式 (11-30) 得 到 的 功率 谱 密 度 。 其 中 ， 靠 上 的 线 是 由 碎 
石 路 或 土路 得 到 的 ， 靠 下 的 线 是 由 公路 得 到 的 。 
我 们 知道 ， 汽 车 的 三 种 低频 振动 模 态 对 应 的 是 车 身 在 甚 架 上 的 刚体 运动 。 低 频 
模 态 表征 的 是 车 辆 在 垂直 方向 的 上 下 运动 ; 二 阶 模 态 表征 的 是 车 身 绕 横 轴 的 俯仰 ; 
三 阶 模 态 表 征 车 身 绕 纵 轴 的 侧 倾 。 这 些 模 态 是 通过 路 面 轮廓 上 的 纵向 起 伏 对 车 辆 前 
后 轴 的 激励 得 到 的 。 
如 果 汽 车 轴 距 是 路 面 轮 廊 半 波长 的 偶数 倍 ， 对 前 后 轴 的 激励 将 会 处 于 同 相 位 ， 
并 出 现 对 垂直 方向 振动 模 态 的 最 大 激励 ， 而 对 绕 横 轴 倾 斜 的 激励 将 会 相应 地 减 小 。 
相反 ， 如 果 汽 车 轴 距 是 路 面 轮廓 半 波 长 的 奇数 倍 ， 对 前 后 轴 的 激励 将 会 处 于 不 同 的 
相位 ， 对 绕 横 轴 倾 斜 模 态 的 激励 将 会 变 得 最 大 ， 对 垂直 方向 上 的 振动 模 态 将 会 变 得 
最 小 ， 如 图 11- 16 所 示 。 
路 面 的 不 均匀 不 仅 会 影响 纵 轴 方向 ， 还 会 影响 到 横 轴 方向 ， 以 致 右 车 轮 驶 过 的 
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G (v)/ [m2/(cycle/m)] 























vi(cycle/m) 
图 11-15 两 种 不 同类 型 路 面 的 功率 谱 密度 。 靠 上 的 线 对 应 碎 石 路 ， 靠 下 的 线 对 应 公路 
息 向 模 态 俯仰 模 态 
一 一 < 
(O) eg 合 OO 一 
一 7 = 
a 2) 一 一 | 
去 3 
一 [|! |- | 27 | 一 
了 > 


增益 

| 

| 

| 

| 

| 

2 
增益 

| 

| 

| 

| 

| 


图 11- 16 当 汽车 和 册 距 是 路 面 半 波 长 的 个 数位 加” 车 身 就 会 受到 上 下 振动 的 激励。 
相反 ， 如 果 轴 距 是 半 波 长 的 奇数 倍 ， 车 身 会 呈现 俯仰 运动 

路 面 特征 与 左 车 轮 相 比 ， 虽 然 相 似 但 不 一 致 〈 比 如 就 功率 谱 密度 来 说 ) 。 如 果 左 右 
车 轮 的 激励 不 一 致 ， 将 会 产生 对 车 吴 侧 倾 模 态 的 激励 。 实 验 表 明 ， 路 面 轮廓 在 纵 轴 
和 横 轴 方向 上 互 不 相关 。 这 种 不 一 致 在 路 面 波长 和 轴 距 相当 时 在 纵向 和 侧 向 都 会 显 
现 ， 并 且 影 响 其 轨迹 。 换 言 之 ,纵向 和 横向 的 波长 大 小 是 相似 的 ， 因 此 长 波长 
(与 轴 距 相 比 ) 不 会 影响 到 侧 倾 运动 。 相 反 ， 对 于 短波 长 ， 左 右 的 轮廓 相互 关联 ， 
并 且 有 可 能 影响 到 侧 倾 运 动 。 

路 面 轮廓 表示 为 任意 参考 点 纵向 距离 x 的 函数 ， 因 此 功率 谱 密度 表示 为 空间 频 
率 的 函数 。 从 量 纲 上 来 说 ， 空 间 频 率 的 单位 是 [ cycle/m |]」 或 [rad/m]， 功率 谱 密 
度 的 单位 是 mA[ (cycle)/m]。 

这 是 因为 路 面 轮廓 是 地 形变 量 ， 并 且 可 以 直接 表达 成 路 面 几何 坐标 的 函数 。 然 
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而 这 仅仅 表示 了 路 面 的 特征 ， 却 不 能 体现 车 辆 在 垂直 方向 的 动态 激励 响应 ， 因 为 车 
辆 的 响应 是 时 间 的 函数 而 不 是 不 规则 路 面 空间 频率 的 函数 。 而 这 两 者 的 联系 就 是 汽 
车 的 速度 了。 

接 下 来 就 需要 将 路 面 轮廓 描述 成 时 间 频 率 ([Hz = cycle/m |] ) 的 函数 。 因 此 ， 
功率 谱 密 度 的 单位 由 m”/(cycle/m) 变 成 了 m /Hz。 

如 果 汽 车 以 速度 了 行驶 ， 则 其 车 轮 印迹 以 频率 移动 : 






































f=W (11-31) 
将 式 (11-31) 代入 式 (11-30): 
G(f) -co (11-32) 
上 式 并 没有 改变 功率 谱 密度 ， 它 仍 作为 空间 频率 的 函数 来 代表 均 方 值 的 密度 
E[z2] = I GC(f) dy (11-33) 


BR C131) ys 
Bt2] = P= 6 DY 
现在 功率 谱 密 度 与 时 间 频 率 一 到 
ro (11-34) 








由 于 系数 Y >2， 功 率 谱 密 度 V 的 增 大 而 增 大 。 图 11-17 显示 的 是 与 图 
11-15 相 同 的 以 时 间 频 率 为 变量 的 功率 谱 密 度 函 数 。 靠 下 的 曲线 对 应 50km/h 的 车 速 ， 
徘 上 的 曲线 则 对 应 150km/h 的 车 速 。 对 于 给 定 频 率 ， 激 励 随 着 车 速 的 增加 而 增加 。 


10® 











G(v)/(m?2/Hz) 
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10 10 103 
.Hz 


到 11-17 随时 间 频 率 变化 的 路 面 的 功率 谱 密 度 
1—20km/h 2—180km/h 
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2. 长 波长 的 波峰 与 波 谷 

长 波动 沿 纵 向 的 高 度 变 化 是 平滑 的 ， 路 面 波 谷 偶尔 会 使 其 远 远 大 于 轮胎 的 印 
迹 。 这 种 类 型 的 不 规则 造成 的 动态 力 基本 是 垂直 的 。 同 样 对 于 随机 路 面 ， 由 激励 导 
致 的 频率 变化 是 车 速 的 函数 。 

图 11-18 显示 了 不 同 车 速 下 随 频 谱 变 化 的 波动 幅 值 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 和 车速 越 
高 ， 频 率 的 范围 越 宽 ， 但 是 低频 下 的 振幅 也 越 小 。 直 观 地 来 看 ， 和 车 速 越 高 ， 需 要 组 
和 阻力 的 时 间 越 少 ， 相 应 地 ， 激 励 频 率 越 高 。 车 速 为 120km/h 时 ，6m 长 ，30mm 
深 的 波 谷 能 够 使 频率 增长 到 10Hz。 由 经 验 可 知 ， 如 果 汽 车 以 速度 了 通过 一 个 距离 
为 上 的 波峰 或 波 谷 时 ， 所 用 时 间 为 LZV。 这 个 时 间 的 倒数 大 约 为 最 大 激励 频率 ,、 
的 一 半 ， 即 



































fren =2 (11-35) 





oooooooooyoooooooooooooooop-ooooooonooooooopooooooooooooooon| 


幅 值 /mm 


10.0 15.0 20.0 





频率 /Hz 
图 11-18 频率 谱 的 幅 值 。 随 着 速度 的 增加 ， 高 频 处 的 幅 值 逐渐 减 小 
尖锐 障碍 


粗糙 的 路 面 会 使 其 轮廓 急剧 地 变化 ， 如 路 面 坑 洞 、 井 盖 、 铁 轨 等 。 这 些 特 征 的 
波长 与 轮胎 周 长 相 近 ， 或 是 比 轮胎 周 长 小 。 

当 汽 车 通过 这 种 类 型 的 障碍 时 ， 和 车轮 会 明显 受到 纵向 和 垂 向 的 合力 。 另 外 ， 如 
果 障 碍 物 相对 于 行驶 方向 是 倾斜 的 ， 侧 向 合力 也 会 增加 。 图 11- 19 显示 了 当 汽 车 通 
过 一 个 矩形 截面 障碍 物 时 ， 轮 载 受到 的 随行 驶 距离 变化 的 纵向 力 和 垂 向 力 。 

这 个 实验 是 将 车 轮 放 在 一 个 以 2m/s 的 速度 运转 的 大 直径 的 钢 制 转载 上 进行 
的 。 一 个 矩形 截面 钢 梁 悬 置 在 平行 于 转 辟 轴线 的 表面 上 。 和 车 轮 和 转 鼓 轴 之 间 的 距离 
保持 恒定 以 提供 两 者 间 的 足够 的 预 载 荷 。 不 同 预 载荷 下 得 到 的 不 同 曲线 表明 ， 纵 向 
合力 和 垂 向 合力 的 大 小 顺序 是 相同 的 。 在 接触 的 开始 ， 纵 向 力 与 其 相应 的 运动 方向 
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加 11-19 ” 当 汽车 通过 和 矩形 截面 (高 Smm， 长 100mm， 通 过 速度 为 2m/s) 的 
障碍 时 ， 垂 向 力 和 纵向 力 的 变化 






























































相对 ， 然 而 到 最 后 ， 它 们 的 方向 发 生 了 其 倒 。 图 中 显示 了 当 垂 向 力 达 到 最 大 时 ， 纵 向 
力 的 方向 发 生 了 改变 ， 这 种 情况 在 低速 时 尤为 常见 。 在 高 速 时 (比如 100km/n) ， 垂 向 
力 和 纵向 力 的 最 大 值 在 接触 的 开始 就 同时 发 生 。 其 合力 分 解 为 向 上 和 向 后 的 分 力 ， 
如 图 11-20 所 示 。 秋 向 力 和 合力 RR 之 间 的 夹 角 大 概 在 30" 左 右 。 纵 向 力 和 垂 向 力 的 
最 大 值 有 如 下 关系 : 











AF,, = AF,,.tang, 0 ~ 30° (11-36) 

当 汽 车 通过 尖锐 障碍 时 ， 纵 向 力 和 垂 问 力 会 伴随 着 它们 的 脉冲 特性 同时 出 现 ， 

这 就 需要 在 行驶 过 程 中 吸收 这 些 冲 击 。 通 常 是 将 弹性 元 件 安装 在 悬 架 摆 臂 和 车 架 之 
间 ， 并 且 弹 性 元 件 的 工作 方向 与 悬 架 的 垂 向 跳动 一 致 。 












































图 11-20 高 速 通过 障碍 时 轮胎 的 受 力图 。8 为 最 大 垂 向 力 变 化 和 最 大 纵向 力 变 化 间 的 夹 角 




















与 通过 波峰 或 波 谷 时 相 比 ， 车 辆 在 通过 障碍 时 轮胎 的 变形 显得 尤为 重要 ， 并且 
可 以 用 等 效 障碍 的 方法 来 评估 ， 也 就 是 垂直 方向 和 水 平方 向 上 的 位 移 。 这 个 位 移 是 
轮胎 上 测 得 的 力 与 它 径 向 和 周 向 刚度 的 比值 : 























s An 
次 ”一 K, 

AF, 
5. = 去 (11-37) 
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其 中 ，AF, 和 AF 分 别 为 纵向 力 和 垂 向 力 ，K. 和 天 分 别 为 周 向 和 径 向 的 比值 。 
图 11-21 是 根据 图 11-19 中 实验 所 测 得 的 轮胎 的 径 向 变形 。 实 线 代 表 了 由 式 

(11-37) 所 得 到 的 轮胎 变形 ， 而 虚线 代表 了 障碍 物 的 轮廓 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 

方法 仅 能 考虑 轮胎 的 整体 变形 。 不 考虑 所 有 发 生 在 冲击 瞬间 和 之 后 的 轮胎 的 动态 
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尿 乡 响 o 
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20.0 


幅 值 /mm 





加 一 一 mm 一 mm 和 一 


0.0 + , + - + 
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图 11-21 在 图 11-19 实验 中 轮胎 的 径 向 变形 。 实 线 表示 轮胎 变形 ， 虚 线 表示 障 碍 物 轮廓 














和 长 波 障 碍 相似 ， 由 尖锐 障碍 所 导致 的 动态 激励 与 车 速 有 关 。 图 11-22 显示 了 
在 不 同 车 速 下 ， 由 式 (11-37) 所 得 到 的 等 效 障碍 的 频谱 。 由 于 障碍 的 尺寸 
(25mm x100mm) 比 图 11-18 中 波 谷 的 尺寸 (30mm x6m) 小 ， 在 同样 的 速度 下 ， 
通过 障碍 所 用 时 间 较 少 ， 且 激励 频率 较 大 。 
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+ - 
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 


图 11-22 等 效 障碍 的 频率 谱 





11.2.2 车 轮 
车 轮子 系统 〈 轮 胎 、 轮 鱼 、 制 动 盘 、 轴 承 等 ) 由 于 转动 引起 了 不 同类 型 的 动 
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态 激励 ， 这 种 激励 的 频率 与 车 轮转 速 2 有 关 。 
1. 质量 不 平衡 
不 管 名 义 上 和 车轮 是 否 对 称 ， 其 旋转 部 分 的 质心 总 是 不 在 转轴 上 。 质 心 与 转轴 之 

间 的 距离 叫做 偏心 度 〈e ) 。 
质量 为 m、 偏 心 度 为 的 车 轮 在 转 劲 时 所 产生 的 惯性 力 以 同样 的 速度 在 垂直 于 

转轴 的 平面 里 旋转 。 不 平衡 力 在 惯性 系 坐标 x、z 中 的 组 成 是 : 

F, =me(? cosQt F.=me(? sinQt (11-38) 

其 中 ，me 项 是 静态 不 平衡 量 。 
同样 对 于 质心 ， 旋 转 部 分 的 主 惯性 轴 无 法 与 转轴 重合 ， 这 两 个 轴 之 间 的 夹 角 X 

是 动态 不 平衡 量 ， 结 果 是 关于 x 轴 和 = 轴 的 转 矩 : 

M,= -Yi OsinQt 1 = -Xi -J,)( cosQt (11-39) 

式 中 ,J 儿 是 轮轴 的 极 惯性 和 矩 ; 几 是 垂直 于 轮轴 的 平面 且 通 过 车 轮 质心 的 轴 的 惯 

性 矩 。 

X( 一 四) 项 是 动态 不 平衡 量 。 同 样 在 这 种 情况 下 ， 激 励 频率 与 车 轮转 动 的 角 
速度 相同 。 
静态 和 动态 不 平衡 会 引起 转向 盘 的 振动 ， 并 且 驾 驶 员 可 以 直接 感觉 到 振动 。 如 

果 激 励 频 率 与 悬 架 系统 或 转向 系统 的 固有 频率 相同 ， 则 振幅 会 因为 共振 而 被 放大 ， 

严重 影响 芍 驶 员 的 舒适 度 。 
平衡 实验 的 目的 是 减 小 作用 在 车 轮 上 的 动态 力 。 虽 然 这 样 做 不 会 改变 车 轮 和 最 

架 的 加 有 频率 ， 但 是 会 减 小 振幅 ， 尤 其 是 转向 轮 。 另 外 还 会 减 小 胎 面 的 磨损 ， 减 少 

轴承 、 甚 架 和 转向 系统 的 损坏 ， 从 而 提高 它们 的 疲劳 寿命 和 可 靠 性 。 

至 于 其 他 的 旋转 部 件 ， 平衡 实验 的 目的 是 为 了 减 小 静态 和 动态 的 不 平衡 量 。 平 

衡 实验 将 小 质量 块 (m。) 加 装 〈 或 者 减少 ) 在 半径 RR。( 也 叫 平衡 半径 ) 人 处， 实际 

通常 加 闭 在 轮轴 的 外 径 上 。 如 果 不 平衡 量 与 加 装 的 平衡 质量 大 小 相同 ， 相 位 相 

反 ， 即 

















































































































mR = me (11-40) 

则 静态 不 平衡 量 就 被 消除 了 。 换 言 之 ,平衡 质量 的 作用 就 是 减 小 (或 者 消除 ) 质 
心 和 转轴 之 间 的 距离 。 实 际 上 ， 平 衡 实验 不 会 是 完美 的 ， 一 些 剩余 的 不 平衡 量 还 是 
会 存在 ， 这 就 取决 于 实验 设备 和 实验 过 程 的 精度 了 。 

为 了 减 小 车 轮 的 静态 不 平衡 量 ， 可 能 不 仪 会 在 车 轮 平 面 上 加 装 一 个 质量 块 ， 还 
会 在 轮 畏 男 一 侧 (如 轮 畏 法 兰 ) 的 相同 角度 位 置 上 加 装 两 个 (或 者 半 个 ) 质量 块 ， 
在 不 影响 车 轮 主 惯性 轴 (角度 为 Xx) 的 前 提 下 补偿 静态 不 平衡 量 ( me) ， 同 时 避免 
产生 动态 不 平衡 量 。 

相反 ， 为 减 小 动态 不 平衡 量 ， 仍 需 在 轮 罗 的 另 一 侧 加 闭 两 个 平衡 质量 块 ， 但 这 
两 个 质量 块 需 对 称 放置 〈 间 隔 180") ， 以 免 产 生 静 态 不 平衡 量 。 
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2. 由 轮胎 形状 和 刚度 不 规则 所 引起 的 激励 





由 于 轮胎 和 轮 罗 存在 尺寸 和 形状 上 的 公差 ， 车 轮 表 面 不 会 是 完全 的 轴 对 称 。 理 


想 环形 表面 上 的 误差 可 以 表达 成 一 系列 在 轮轴 角 坐 标 系 上 的 谐 波 曲线 。 图 11-23 显 




















示 了 每 种 系列 的 前 四 个 贡献 值 。 一 阶 谐 波 引起 了 和 车轮 的 偏心 (图 11-23a)， 二 阶 谐 
波 使 车 轮 发 生 椭圆 变形 (图 11-23b) ， 更 高 阶 的 谐 波 引起 了 车 轮 的 叶 状 变形 ， 如 图 





11-23c、d 所 示 。 


























图 11-23 轮胎 圆柱 形 的 偏差 。 这 些 变形 产生 了 纵向 力 和 垂 向 力 
a) 一 阶 谐 波 导致 偏心 变形 b) 二 阶 谐 波导 致 椭圆 变形 ce) 、d) 三 阶 及 以 上 的 谐 波导 致 叶 状 变形 
e) 由 几何 误差 所 引起 的 垂 向 力 和 纵向 力 的 基本 原理 









































另 一 方面 ， 图 11-23e 显示 了 由 几何 误差 所 
A 为 简单 起 

， 图 中 只 显示 了 一 阶 谐 波 (偏心 变化 )。 由 于 
0 & 刚 度 ， 即 使 是 在 平坦 
路 面 上 行驶 ， 轮 胎 的 滚动 半径 也 是 变化 的 。 轮 轴 
发 生 垂 向 位 移 ， 在 悬 架 上 产生 垂 向 力 。 从 相对 较 
低 的 车 速 开始 ， 车 轮 的 角速度 高 于 壬 上 质量 的 一 
阶 固有 频率 (图 11-24), 但 低 于 得 下 质量 的 。 


/<< 六 | (11-41) 


这 就 表明 ， 与 簧 下 质量 相 比 ， 由 车 轮 不 平衡 
所 造成 的 簧 上 质量 的 位 移 是 可 以 忽略 的 。 和 车轮 的 
垂 向 位 移 引 起 了 巧 架 的 运动 ， 因 而 垂 向 力 将 传递 

























































































妈 11-24 四 分 之 一 车 模型 -几何 





不 规则 (偏心 ) 的 影响 
1 ,一 簧 上 质量 MM,, 一 簧 下 质量 ， 
,一 等 效 刚度 C, 一 等 效 阻尼 ， 

K, 一 轮胎 的 径 向 刚度 
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到 签 上 质量 上 。 
在 簧 上 质量 和 簧 下 质量 的 固有 频率 之 间 ， 由 车 轮 几 何 误差 所 引起 的 径 向 激励 的 
幅 值 几乎 与 车 轮 的 角速度 无 关 。 因 此 ， 激 励 幅 值 随 谐 波 阶 次 的 增加 而 减少 。 
轮胎 的 内 部 共振 可 以 显著 地 增加 激励 带 来 的 影响 。 图 11-25 中 的 频率 分 析 显 示 
了 随 速 度 变 化 的 对 垂 问 力 的 谐 波 贡献 。 当 n 阶 谐 波 的 角 频 率 (f, =n/2) 与 轮胎 的 
固有 频率 一 致 时 ， 谐 波 上 就 会 出 现 共振 峰值 
0 V 
DO Re = (11-42) 
假设 轮胎 的 一 阶 共振 频率 为 /, =70Hz (因为 共振 通常 发 生 在 70 -90Hz) ， 演 动 
半径 为 Ro =0.3m， 则 nn 阶 谐 波 发 生 共振 所 对 应 的 车 速 为 
27R0 
Vi = 加 
三 阶 谐 波 对 应 的 共振 车 速 为 160km/h， 四 阶 谐 波 对 应 的 共振 车 速 为 120km/h， 
五 阶 谐 波 对 应 的 共振 车 速 为 95km/h， 如 图 11-25 所 示 。 
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图 11-25 ”轮胎 垂 向 力 的 谐 波 分 量 。 峰 值 对 应 不 同 谐 波 时 一 阶 共振 频率 (70Hz) 的 激励 
除了 垂 向 力 ， 车 轮 的 几何 不 规则 也 会 产生 纵向 力 。 通 过 滚动 半径 Re ， 可 以 建 
立 起 车 速 V 和 车 轮 角 速度 2 之 间 的 关系 











V = QR, 

和 整 车 相 比 ， 车 轮 的 惯性 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 车 速 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 也 是 恒 
定 的 。 由 车 轮 的 几何 不 规则 性 所 导致 的 滚动 半径 Ro 的 微小 变化 会 引起 一 个 角 加 速 
度 以 及 一 个 转 抢 ; 

7 了 = 六 人 2 (11-43) 


式 中 ,7 为 车 轮 的 极 惯 性 矩 。 所 有 和 车 轮 一 起 旋转 的 部 件 都 视 为 刚体 ( 轮 载 ， 制 
动 盘 等 )。 这 个 转 矩 与 纵向 力 AF, 的 变化 有 关 。 考 虑 到 地 面 在 接触 点 处 提供 力 
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AR ， 且 与 轮轴 的 距离 为 R。( 负载 半径 ) : 


AF 

由 于 制造 存在 公差 ， 车 轮 的 径 向 刚度 不 仅 不 是 兹 数 ， 而 且 随 着 转角 位 置 变 化 。 
径 向 刚度 的 变化 引起 了 滚动 半径 和 负载 半径 的 变化 。 其 结果 与 由 几何 误差 所 引起 的 
结果 (〈 即 垂 向 力 和 纵向 力 ) 相似 。 

图 11- 26 所 示 为 安装 支架 在 公路 上 以 120km/h 的 车 速 行驶 时 驾驶 员 座 椅 的 重 
向 加 速度 曲线 。 序 号 1、2、3、4 所 代表 的 峰值 分 别 对 应 车 轮 角 速度 的 前 四 阶 谐 波 。 
它们 主要 是 在 20Hz 以 上 。 而 在 低频 处 ， 更 高 的 贡献 值 是 由 于 发 动机 悬 置 的 振动 
(通常 在 15Hz 左右 ) 和 甚 架 的 振动 (1 ~2Hz)。 当 其 中 一 个 谐 波 激 励 的 频率 和 车身 
或 其 他 子 系统 (比如 转向 系 、 和 车 身 某 阶 模 态 ， 面 板 局 部 模 态 ， 声 腔 模 态 等 ) 的 固 
有 频率 相同 时 ， 响 应 就 会 增 大 并 且 发 生 共振 。 


(11-44) 



























































到 11-26 ”车速 为 120km/h 时 座 椅 导 轨 上 的 频谱 








3. 胎 面 

由 于 轮胎 几何 和 刚度 的 不 规则 所 产生 的 谐 波 激励 与 其 结构 和 制造 公差 有 关 ， 并 
光滑 的 轮胎 也 存在 。 为 一 种 动态 的 激励 源 是 轮胎 与 路 面 的 相互 作用 ， 包 括 机 械 和 流 
体 的 动态 影响 。 路 面 粗 糙 度 、 胎 面 与 路 面 之 间 的 作用 引发 了 胎 体 和 胎 面 上 的 振动 。 
其 他 振动 则 是 由 轮胎 与 路 面 的 接触 点 上 的 摩擦 力 引 起 的 。 由 于 轮胎 的 变形 ， 这 些 力 
从 接触 点 的 前 端 到 后 端 逐渐 增加 。 定 性 地 讲 ， 开 始 接触 的 胎 面 的 每 一 部 分 在 切 向 上 
都 没有 变形 。 由 于 地 面 和 胎 体 之 间 的 速度 差 ， 切 向 变形 增 大 到 最 大 值 ， 且 接近 接触 
点 的 末端 。 

高 温 时 这 种 影响 会 被 放大 。 在 这 种 情况 下 ， 胎 面 花 纹 由 于 附着 力 而 粘 附 在 路 面 
上 ， 当 积聚 在 接触 点 未 端的 切 向 变形 突然 释放 时 ， 切 向 振动 随即 产生 。 

在 上 述 情况 中 ， 激 励 频率 和 车 轮 的 角速度 有 关 (图 11-27)。 在 120km/h 时 ， 
由 60 个 尺寸 相同 的 胎 冠 构成 的 胎 面 花纹 所 产生 的 基本 激励 大 约 为 1.2kHz。 车 辆 在 
行驶 过 程 中 ， 胎 面 花 纹 沿 其 周 长 方 向 上 的 随机 的 变形 减 小 了 纯音 激励 频率 。 胎 面 随 
机 变化 使 得 胎 冠 的 影响 是 非 周 期 性 的 。 因 此 车 轮 的 旋转 和 在 声学 范围 内 减 小 的 高 频 
振动 是 周期 性 的 。 
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We 








已 





a) 


图 11-27 上 胎 面 所 引起 的 动态 激励 
a) 胎 冠 的 径 向 和 切 向 共振 b) 胎 面 花纹 中 的 空 腔 共振 











由 胎 纹 引发 的 振动 传递 到 轮胎 上 ， 并 引起 胎 体 和 气 室 的 振动 。 这 些 振动 又 通过 
车 架 传递 到 了 车 辆 的 其 他 部 位 以 及 和 车轮 周围 的 空气 中 。 

图 11-28 所 示 为 驾驶 员 左 耳 处 测 得 的 声 强 。A 处 的 峰值 是 由 于 轮胎 自身 结构 的 
共振 ，B 处 的 峰值 是 由 于 轮胎 内 部 气 室 的 共振 ， 这 些 峰 值 的 频率 是 常数 。C 处 的 峰 
值 和 车 速成 比例 ， 这 是 由 胎 纹 的 激励 所 造成 的 。 


dB(A)Paz: 





100 ”160 250 500 1000 2000 4000 10 000 


频率 /Hz 
图 11-28 驾驶 员 左 耳 处 的 噪声 强度 。 测 试 是 在 转 鼓 试验 台 上 以 120km/bh 的 车 速 来 进行 的 。 











A 一 轮胎 的 结构 共振 B 一 内 部 空 腔 共振 “一 胎 面 接触 激励 
1 一 左右 均 为 光滑 转 鼓 表面 2 一 左 转 鼓 为 粗糙 表面 ， 右 转 鼓 为 粗糙 表面 
3 一 左右 均 为 粗糙 转载 表面 












































徘 近 接 触 点 处 的 空气 动力 学 现象 还 包括 为 一 种 相关 的 噪声 源 。 这 种 所 谓 的 
“气泵 ”与 轮胎 接触 点 前 端 形变 所 产生 的 体积 减 小 以 及 末端 的 体积 增 大 有 关 。 这 种 
体积 的 改变 使 得 胎 纹 的 沟 槽 与 地 面 之 间 的 通道 中 形成 了 空气 流动 。 复 杂 的 沟 槽 在 空 
气 中 引发 了 振动 ， 并 像 管 风 划 一 样 使 振动 放大 。 
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11.2.3 发 动机 


发 动机 由 于 机 械 部 件 的 运动 和 热力 学 循环 而 产生 振动 。 曲 轴 、 活 塞 的 交 变 质量 
以 及 连 杆 产 生 了 离心 力 和 交 变 惯性 力 ， 并 作用 在 了 向 体 上 。 
惯性 力 可 以 换算 成 第 一 近似 值 ， 考 虑 到 活塞 质量 为 mw， 曲轴 质量 为 ms， 而 连 


杆 质量 mu 可 以 分 为 两 部 分 :mu/3 的 质量 整合 到 活塞 上 ; 子 m 的 质量 整合 到 则 





Mp 
mo = 了 +m, 
过 
Me a Th Ts (11-45) 





假设 曲轴 的 角速度 wo 为 常数 ， 作 用 在 活塞 上 的 轴 疝 力 f。 和 作用 在 曲轴 上 的 径 
向 力 Ff 可 以 表示 为 : 
F,=mrw’ (cosg +Acos20 + ) 
FF, =m,rw” (11-46) 
式 中 ,A =r/1， 是 曲柄 销 半径 7 与 连 杆 长 度 1 的 比值 。 考 虑 曲轴 转角 0 (图 11-29)， 
作用 在 曲轴 轴线 上 的 惯性 力 为 : 
5 =m,rw’sing 
F,= -rw [mcos0 +m, (cos0 +Acos20 +……) | (11-47) 
其 中 , 4=A+A /3 +15/128XA” +… 作 用 在 曲轴 轴线 上 的 力 包括 一 阶 、 二 阶 、 四 阶 以 
及 更 高 阶 的 曲轴 角 频 率 w。 通 常 前 两 阶 的 谐 波 产生 的 力 比 其 他 阶 次 的 力 要 大 。 




















图 11-29 曲柄 和 活塞 的 受 力图 
a) 惯性 力 b) 压力 
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在 多 生发 动机 中 ， 一 个 生 的 惯性 力 可 以 通过 其 他 生 合 理 的 相位 布置 以 及 发 动机 
的 几何 偏 置 来 补偿 。 比 如 一 人 台 直 列 四 包机， 一 阶 惯性 力 可 以 被 补偿 ， 然 而 二 阶 惯性 
力 相 应 地 会 增加 。 安 装 在 氏 体 里 的 带 有 不 平衡 质量 的 副 轴 以 两 倍 于 曲轴 的 转速 旋转 
可 以 消除 这 种 影响 。 

虽然 式 (11-47) 中 的 惯性 力 在 多 生发 动机 中 可 以 相互 平衡 , 但 是 它们 沿 
曲轴 上 的 分 布 可 以 产生 一 阶 和 二 阶 的 转 和 矩 ， 方 向 垂直 于 曲轴 轴线 。 这 些 转 矩 与 气缸 
数 以 及 发 动机 的 气 饶 布置 形式 有 关 〈 比如 直列 六 饶 发 动机 中 ， 这 种 转 矩 就 趋 于 相 
互 平衡 )。 

发 动机 中 的 第 二 种 振动 是 由 热力 学 循环 过 程 中 的 压力 变化 所 引起 的 ， 并 且 在 燃 
烧 过 程 中 尤为 明显 。 图 11-30 所 示 为 一 个 工作 循环 中 的 气缸 压力 以 及 作用 在 曲轴 上 
的 转 矩 。 

这 种 转 矩 能 够 在 自身 的 谐 波 贡 献 中 放大 。 在 四 冲程 发 动机 中 ， 曲 轴 每 转 两 圈 ， 
发 动机 完成 一 次 热力 循环 ， 基 础 谐 波 的 阶 次 为 0.5。 更 高 阶 的 项 也 会 因为 燃烧 过 程 
中 压力 的 急剧 变化 而 产生 。 这 就 表明 ， 气 缸 数 越 多 ， 治 曲轴 旋转 方向 上 产生 的 转 和 矩 
就 越 多 ， 转 矩 的 波动 也 就 会 越 小 。 发 动机 转速 的 变化 可 以 通过 增 大 飞轮 的 惯性 矩 并 
且 (或 者 ) 在 飞轮 和 变速 器 输入 轴 之 间 安 装 扭 转 减 振 恬 来 衰减 。 其 他 的 方法 如 双 
质量 飞轮 ， 可 以 达到 相同 的 目的 。 也 就 是 说 ， 减 小 了 传人 后 续 传 动 系 的 动态 激励 。 
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图 11-30 一 个 工作 循环 中 的 气缸 压力 以 及 作用 在 曲轴 上 的 转 矩 
a) 气缸 压力 与 曲轴 转角 的 关系 b) 曲轴 上 的 转 矩 



































在 两 向 发 动机 中 ， 曲 轴 每 转 一 轿 ， 燃 烧 发 生 一 次 ; 在 4 饶 发 动机 中 ， 曲 轴 每 转 
一 圈 ， 燃 烧 发 生 两 次 ; 在 8 后 发 动机 中 ， 曲 轴 每 转 一 圈 ， 燃 烧 发 生 四 次 ， 以 此 类 
推 。 这 就 表明 ， 对 于 四 缸 机 来 说 ， 转 速 如 果 为 900 ~6000r/min， 基 础 激励 频率 就 会 
在 30 ~200Hz 之 间 。 

0.5 阶 不 是 最 小 的 阶 次 ， 之 后 燃烧 的 不 均 性 意味 着 阶 次 还 会 更 低 〈 比 如 说 ， 
0.2 阶 ) 。 

因为 惯性 力 与 加 速度 成 比例 ， 也 就 是 和 发 动机 转速 的 平方 成 比例 ， 所 以 在 低 转 
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速 下 主要 存在 压力 变化 所 引起 的 激励 ， 在 高 转速 下 主要 存在 惯性 力 。 

其 他 动态 部 件 ( 像 凸轮 轴 和 配 气 机 构 ) 产生 的 附加 影响 ， 也 会 增强 曲轴 和 活塞 
产生 的 惯性 力 和 低速 激励 。 图 11- 31 显示 的 是 一 台 8 后 发 动机 由 仿 速 (800r/min) 增 
加 至 2100rxmin 时 的 频率 和 生体 加 速度 。 在 不 同 的 发 动机 转速 下 ， 图 形 代 表 了 频率 
成 分 (Hz) 的 幅 值 。 这 个 图 表 通 常 叫 做 “瀑布 图 ”或 者 “ 层 合 图”"。 由 于 图 表 是 
三 维 的 ， 幅 值 便 用 一 种 颜色 来 标注 〈 本 例 中 是 灰色 的 ) 。 八 缸 发 动机 和 预期 一 样 ， 
四 阶 频率 是 其 基本 组 成 。 

发 动机 的 振动 会 对 其 悬 置 产生 动态 的 应 变 和 应 力 。 和 车身 中 的 振动 会 因 各 种 结构 
部 件 的 共振 而 被 放大 。 图 11-31 中 ,位 于 300 ~400Hz 的 两 条 垂直 的 条 形 带 是 由 于 
发 动机 点 火 顺 序 引起 部 件 (本 例 中 指 的 是 所 体 ) 的 共振 。 











r/min 








图 11-31 发 动机 饶 体 的 加 速度 频谱 。8 所 发 动机 。 对 于 每 一 发 动机 转速 ， 
谐 波 的 幅 值 由 一 种 颜色 标记 〈 灰 度 ) 。 点 线 代表 了 四 阶 谐 波 











发 动机 生体 表面 的 振动 也 会 在 发 动机 舱 内 产生 压力 波 ， 形 成 空气 噪声 ， 并 通过 
结构 面板 比如 防火 墙 ) 的 振动 传递 到 车 辆 内 部 。 

图 11-32 表示 了 发 动机 中 不 同 部 件 对 总 体 声 能 的 贡献 。 

除 燃烧 力 外 ， 进 气 和 排 气 的 流动 也 会 产生 动态 激励 。 亲 流 中 的 压力 变化 会 使 进 
气管 和 排 气管 产生 振动 ， 形 成 噪声 ， 并 传递 至 发 动机 舱 。 一 些 振动 也 会 传 至 缸 体 ， 
形成 噪声 。 

图 11-33 所 示 为 车 辆 在 坡 道 起 步 时 排 气管 出 口 处 的 频谱 分 析 。 与 发 动机 点 火 顺序 
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图 11-32 ”由 发 动机 发 出 的 声 功率 的 累积 ， 
高 压 管 路 2 一 油泵 ”3 一 气 负 着 4 一 排 气管 5 一 气缸 体 6 一 进 气 道 7 一 气 饶 顶 羡 8 一 油 底 壳 


1 一 局 
门 的 气流 的 周期 性 运动 所 引起 的 。 频 谱 中 值得 考 


相关 的 部 分 是 由 于 燃烧 以 及 通过 排 气 
上 处 的 那 部 分 是 由 宽频 带 以 及 麻 流 和 其 他 空气 声学 现象 造成 的 一 致 激励 所 组 成 的 。 
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图 11-33 排 气管 输出 部 分 的 噪声 瀑布 图 。 发 动机 转速 介 于 仿 速 转速 和 6000xmin 之 间 
除 排 气 管 表面 发 出 的 噪声 外 ， 排 气管 的 低频 振动 会 直接 通过 发 动机 悬 置 元 件 传 
至 车 身 。 
起 动机 、 空 调 系 统 、 转 向 助力 系统 等 都 是 由 发 


燃油 喷射 系统 、 发 电机 、 风 扇 、 


这 些 不 同 的 机 构 〈 机 械 的 、 液 压 的 、 机 电 的 ) 对 应 着 其 他 

















动机 驱动 的 附属 机 构 。 
的 通过 空气 途径 和 结构 途径 传播 的 噪声 和 激励 。 油 泵 也 会 通过 油管 中 的 压力 波 来 传 
动 带 、 链 条 或 其 他 形式 的 传动 机 构 以 某 一 传动 比 








递 噪声 。 通 常 这 些 附属 机 构 是 由 传动 带 
来 驱动 的 。 这 些 传动 装置 会 影响 到 噪声 与 振动 的 主要 谐 波 组 成 。 
链 传 动 和 正 时 带 传 动 是 两 种 主要 的 驱动 凸轮 轴 的 传动 方式 ， 且 两 者 在 运行 过 程 
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中 都 会 产生 噪声 。 

滚 子 链条 产生 噪声 是 因为 滚 子 和 链 轮 轮 齿 的 相互 作用 以 及 链条 与 其 他 部 件 
(如 张 紧 器 、 导 链 板 ) 的 相对 滑动 。 

正 时 带 产 生 噪 声 是 因为 带 齿 与 带 轮 的 路 合 。 传 动 带 中 橡胶 成 分 存在 很 高 的 阻 
尼 ， 使 得 除 基础 谐 波 外 的 所 有 谐 波 成 分 减 小 到 了 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 这 种 情况 下 
的 声 源 可 能 来 自传 动 带 和 带 轮 之 间 空 气 的 挤 压 。 

在 高 温 下 ， 传 动 带 的 表面 开始 变 成 
秋 性 体 ， 带 传动 可 能 因为 传动 带 和 带 轮 
之 间 的 黏 滞 与 滑动 而 产生 宽频 域 下 的 噪 
声 。 这 种 情况 在 附属 机 构 中 的 非 同步 带 
传动 机 构 中 十 分 常见 。 除 此 之 外 ， 带 传 
动 还 会 因为 两 带 轮 之 间 的 那 段 传动 带 的 
侧 向 振动 而 产生 噪声 。 这 些 振动 可 能 
生 于 发 动机 点 火 顺序 和 带 轮 几何 缺陷 所 
带 来 的 共振 。 除 振动 和 噪声 的 问题 外 ， 
这 样 的 振动 可 能 使 传动 机 构 疲 劳 ， 从 而 
影响 可 靠 性 。 

男 一 种 产生 于 传动 系 中 的 完全 不 同 
的 激励 是 由 于 节气 门 指令 的 急剧 改变 
(图 11-34) 。 这 种 情况 发 生 在 驾驶 员 非 
常 迅速 地 踩 下 或 松 开 加 速 踏板 的 时 候 。 
同样 ， 离 合 器 的 突然 接合 或 分 离 会 对 传 时 
动 系 产生 脉冲 扭转 激励 ， 其 结果 就 是 传 11-34 ”节气 门 快 速 开 启 和 关闭 时 的 瞬 态 
动 系 的 扭 振 。 扭 振 最 终 会 传递 到 车 轮 
上 ， 并 使 整 车 在 纵向 的 振动 频率 高 达 约 10Hz。 


11.2.4 ”变速 器 
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变速 器 会 因为 齿轮 之 间 的 哺 合 而 产生 噪声 。 其 中 最 主要 的 噪声 是 “ 味 喻 ” 声 
和 啸 叫 声 。 

在 大 多 数 车 用 变速 器 中 ， 所 有 的 齿轮 组 都 是 常 路 合 的 。 在 某 个 特殊 时 刻 ， 当 工 
作 的 齿轮 组 传递 动力 时 ， 其 他 的 齿轮 组 是 空转 的 。 由 于 转 矩 的 波动 ， 变 速 右 中 的 轴 
有 扭 振 的 倾向 ， 这 就 导致 空转 的 齿轮 组 在 周 向 间 际 中 产生 撞击 。 齿 轮 组 中 的 间隙 虽 
然 非常 小 ， 但 它 对 轮 齿 之 间 的 润滑 以 及 防止 齿轮 胺 合 有 非常 重要 的 作用 。 

“ 味 哄 ” 声 的 出 现 是 由 于 变速 器 中 的 扭 振 (频率 通 常 在 100Hz 以 下 )。 图 11-35 
所 示 为 在 发 出 “ 味 噶 ” 声 时 变速 器 中 测 得 的 加 速度 。 图 中 的 波动 并 不 总 是 周期 性 
地 重复 ， 而 是 随 着 时 间 发 生变 化 ， 并 且 取 决 于 变速 器 中 其 他 部 件 的 激励 特性 。 
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上 -一 一 | 7 为 "冲击 周期 * 


加 速度 





0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
时 间 /s 
图 11-35 某 一 齿轮 副 发 出 “ 叶 哄 ” 声 时 变速 器 上 测 得 的 加 速度 。 
加 速度 脉冲 对 应 着 齿轮 在 周 向 间隙 中 的 相互 撞击 
齿轮 的 啸 叫 声 取决 于 轮 齿 的 唉 合 快慢 。 由 于 变速 器 中 的 齿轮 存在 制造 误差 ， 在 
齿轮 受 载 路 合 时 便 产 生 了 啸 叫 声 ， 如 果 这 种 噪声 由 于 齿轮 箱 的 内 部 共振 而 被 放大 的 
话 ， 会 令 人 难以 接受 。 
虽然 轮 齿 的 渐 开 线 轮廓 理论 上 可 以 获得 一 个 恒定 的 传动 比 ， 但 实际 上 ， 轮 齿 在 
哄 合 时 传动 比 不 总 是 恒定 的 。 制 造 误差 使 轮 齿 无 法 达到 理想 轮廓 。 弹 性 变 0 
种 产生 误差 的 原因 ， 即 使 加 工 得 到 的 轮 齿 是 理想 轮廓 ， 但 在 传递 转 矩 时 ， 弹 性 变 
会 使 轮 齿 轮廓 发 生 改 变 SI 
情况 ， 对 重 载 齿轮 的 齿 廓 进行 修正 ， 减 小 靠近 齿 顶 处 的 齿 厚 。 这 种 修正 方法 虽然 有 
效 ， 但 不 能 消除 问题 ， 尤 其 是 当 齿 轮 在 较 宽 范围 内 传递 转 矩 时 。 
图 11-36 所 示 为 一 个 28 齿 的 齿轮 在 转速 为 500r/min 时 的 传动 误差 。 传 动 误差 
主要 出 现在 哺 合 频率 及 其 高 阶 谐 波 上 。 
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图 11-36 28 齿 具 轮 在 500r/min 时 的 传动 误差 频谱 。 峰 值 处 对 应 着 基本 吓 合 频率 及 其 谐振 频率 
( 注 : 原 图 不 清楚 ， 坐 标点 为 推测 ) 
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即使 在 输入 转速 恒定 的 情况 下 ， 传 动 误差 也 会 使 输出 转速 发 生变 化 ， 进 而 角 加 
速度 导致 传递 的 转移 发 生 波动 。 一 方面 ， 扭 振 会 随 之 产生 ; 男 一 方面 ， 转 矩 的 波动 
会 导致 轴承 载荷 的 改变 。 这 些 变 力 形成 的 振动 会 在 变速 器 内 传播 ， 最 终 会 形成 品 
声 ， 传 人 到 发 动机 舱 内 。 

和 工作 齿轮 ( 相 比 于 空转 齿轮 ) 相关 的 其 他 激励 源 有 轮 齿 之 间 的 摩擦 力 ， 以 
及 轮 齿 周围 空气 与 油 液 的 流动 。 

对 于 “ 味 哈 ” 声 和 哺 叫 声 ， 动 态 激励 的 传播 需 先 经 过 轴 ， 之 后 是 轴承 和 变速 
器 箱 体 ， 最 后 到 空气 。 空 气 传播 所 占 比 重 较 少 ， 因 为 变速 器 内 的 声 压 所 引起 的 箱 体 
壁 板 的 振动 非常 小 。 

传动 系 中 其 他 部 件 的 转动 代表 了 男 一 种 振动 源 。 特 别 是 传动 轴 将 变速 右 与 后 桥 
差 速 器 进行 连接 (有些 情 况 是 后 桥 差 速 器 和 变速 器 整合 在 了 一 起 ， 而 发 动机 和 离 
合 右 是 前 置 的 ) 。 当 差 速 器 是 在 非 独 立 悬 架 中 时 ， 轴 两 端的 位 移 是 相关 的 ， 其 总 和 
与 其 架 的 位 移 总 和 相同 (尤其 是 当 翘 架 跳动 超过 150mm 时 ) 。 如 果 是 独立 悬 架 ， 
差 速 右 与 车 架 相连 ,并 将 动力 通过 半 轴 传递 到 车 轮 上 。 而 且 这 种 方式 的 传动 轴 较 
长 ,还 需 承 受 两 端 较 小 的 、 十 分 必要 的 位 移 。 

和 柔性 节 头 和 支承 治 传动 轴 布 置 ， 将 传动 轴 分 成 较 短 跨 距 的 轴 ， 并 承受 相对 位 
移 。 不 平衡 分 布 会 在 轴 转 动 时 产生 动态 激励 ， 影 响 每 一 段 轴 及 其 轴线 的 直线 度 ， 以 
及 文 承 的 非 轴 对 称 特征 。 这 些 激励 会 通过 文 承 传递 到 车 身 结构 当中 。 

当 轴 的 角速度 和 其 自身 的 固有 频率 一 臻 时， 不 平衡 激励 就 会 被 放大 。 

万 向 节 有 时 会 安装 在 传动 轴 上 以 补偿 轴 两 端的 相对 位 移 和 不 重合 度 。 考 虑 万 向 
节 夹 角 ， 输 入 与 输出 转速 的 传动 比 不 是 恒定 的 
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o cosB 
= 11-48 
ww; 1- sin*Bcos’ 4; 4 ) 


式 中 , 6 是 输入 轴 和 输出 轴 之 间 的 夹 角 ; 四 ; 是 输入 轴 的 转角 。 由 于 传动 比 的 变化 ， 
传递 转 矩 也 不 是 恒定 的 。 如 果 不 计 传动 能 量 损失 ， 则 有 





























Mow。 = Miwi (11-49) 
则 输出 转 矩 MM 为 
-sin2Bcos2d， 
M, Ne (11-50) 
cosB 
如 果 输 入 转 矩 Wi 是 恒定 的 ， 那么 输出 转 矩 将 会 在 两 个 值 之 间 波 动 
M: 

Max -0058 lo mn = M.cosB (11-51) 














图 11-37b 所 示 为 万 向 节 的 自由 体 受 力图 。M, 是 轴承 支架 所 受到 的 合成 力矩 。 
因为 输出 转 矩 WMW。 和 合成 力矩 W, 都 是 变化 的 ， 所 以 有 可 能 导致 支架 及 其 周围 结构 
件 的 振动 。 另 外 ， 输 出 轴 的 角 加 速度 需要 有 惯性 转 抢 成 分 : 
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站 sin2BcosBsin2 由 ， 
” (1=-sin2Bcos 由 )” 


因为 输出 轴 的 惯性 是 不 能 忽略 的 。 


Di oi 





w (11-52) 





图 11-37 
a) 万 向 节 。g; 为 主动 万 向 节 的 转角 ，B 为 输入 轴 和 输出 轴 之 间 的 夹 角 ，M;、M, 分 别 












































为 输入 轴 和 输出 轴 的 转 矩 ，M, 为 约束 转 算 b) 对 应 于 图 a) 的 转 矩 区 
c) 带 有 两 个 万 向 节 的 轴 ， 弥 补 了 传动 误差 


式 (11-52) 中 的 分 子 项 sin29; 表明 ， 作 用 在 图 11-37 中 输出 轴 上 的 惯性 力矩 
的 基础 谐 波 是 输入 轴 角 速度 的 2 倍 。 

单 从 运动 学 的 角度 来 看 ， 如 果 轴 两 端的 万 向 节 有 着 相同 的 方向 和 不 重合 角 B， 
那么 第 一 轴 和 最 后 的 轴 之 间 可 以 获得 恒定 的 传动 比 。 定 性 地 来 看 ， 由 第 一 个 万 向 市 
所 引起 的 中 间 轴 的 速度 变化 可 以 由 第 二 个 万 向 节 来 补偿 。 
道路 的 变化 可 以 对 传动 轴 支 承 造成 高 阶 振动 。 因 此 ， 通 常 在 支撑 上 安装 弹性 元 
件 以 过 滤 掉 这 种 振动 。 


11.2.5 制动器 


制 动 过 程 中 的 噪声 和 振动 现象 十 分 常见 ， 并 且 可 以 用 很 多 词汇 来 加 以 描述 。 

在 低频 区 间 (0 ~ 10Hz) ，ABS 系统 在 液压 管 路 中 产生 压力 波 ， 并 通过 制 动 踏 
板 将 其 传递 给 驾驶 员 。 制 动力 矩 的 变化 决定 了 轮胎 制 动 力 的 变化 ， 从 而 导致 了 悬 架 
和 整 车 的 纵向 振动 。 
频率 在 30 ~40Hz 和 100Hz 的 振动 表现 为 振 颤 或 拌 动 ， 并 且 可 以 通过 转 癌 盘 、 
制 动 踏板 以 及 地 板 感觉 到 。 这 样 的 振动 是 由 于 制 动 力矩 在 某 一 个 平均 值 处 上 下 波 
动 ， 并且 很 多 因素 可 能 导致 这 种 波动 ， 比 如 制 动 盘 的 表面 不 平 、 制 动 过 程 中 的 热 
变形 不 稳定 、 制 动 器 在 装配 的 过 程 中 变形 不 均匀 等 。 振 颤 的 显著 特征 是 其 自身 频 
率 和 车 轮 的 角速度 相关 ， 这 也 就 证 明了 制 动 盘 表 面 的 不 均匀 是 造成 振 颜 现象 的 主要 
原因 。 
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当 制 劲 器 的 温度 很 高 时 ， 振 颤 就 可 能 是 因为 制 动 盘 上 的 一 些 垫 片 材料 发 生生 
结 ， 改 变 了 制 动 盘 表 面 的 性 质 ， 从 而 使 制 动 力矩 产生 波动 。 同 样 ， 制 动 盘 的 不 平 表 
面 会 产生 热 斑 并 改变 局 部 摩 控 现象 ， 从 而 产生 力矩 波动 。 

类 似 的 振动 在 误 式 制 动 絮 中 也 会 发 生 ， 产 生 原 因 可 能 是 制 动 辟 的 圆柱 度 误 差 。 

伴随 着 振动 的 制 动 尖 叫 常 出 现在 100 ~1000Hz 的 频率 范围 内 ， 产 生 于 制 动 盘 和 
卡 钳 的 动态 接合 时 ， 制 动 片 产生 的 摩擦 力 。 振 动 会 在 制 动 盘 和 卡 钳 的 低 阻尼 共振 时 
放大 ， 并 传递 到 悬 架 的 其 他 部 件 上 ， 从 而 引发 更 激烈 的 振动 。 图 11-38 显示 的 是 在 
典型 制 动 尖 叫 的 频率 范围 内 ， 制 动 盘 的 振 型 。 实 验 调查 显示 ， 制 动 尖 叫 在 轻 踩 制 动 
时 ( 制 动 压力 小 于 10bar) 和 减速 的 最 后 阶段 (速度 小 于 50km/h) 最 容易 发 生 。 





















































到 11-38 带 有 两 条 正 交 节点 线 的 制 动 盘 的 振 型 





11.2.6 空气 动力 


车 辆 周围 的 空气 动力 学 区 域 具有 产生 率 流 和 复杂 涡流 的 特征 。 在 过 去 的 20 年 
里 ， 人 们 对 减 小 车 辆 子 系统 〈 比 如 发 动机 和 轮胎 ) 的 振动 与 噪声 ， 尤 其 是 气动 噪 
声 的 重视 程度 越 来 越 高 。 

图 11-39 所 示 为 车 身上 的 一 些 最 典 
了 振 劲 与 噪声 ， 并 传人 车 内 ， 使 乘员 察 
最 常见 的 空气 声 源 有 : 

。 局 部 分 流 ， 如 A 柱 、 前 风 窗 玻璃 、 货 架 和 货 箱 的 尾 流 。 

。 车 辆 尾 流 的 分 流 。 

。 车 辆 边界 和 分 离 区 的 亲 流 。 

亲 流 和 不 同形 状 的 涡流 会 产生 宽频 带 噪声 。 尾 流 区 和 分 离 区 具有 稳定 涡流 和 周 
期 性 涡流 脱落 的 特点 ， 并 在 主 频率 下 产生 音调 激励 。 典 型 的 例子 就 是 在 长 圆柱 形 车 
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图 11-39 车 身 周围 的 空气 动力 洲 涡 


身 的 尾 端 产生 的 垂直 于 其 轴线 的 涡流 脱落 。 尾 流 具 有 涡流 的 特点 ， 并 从 圆柱 的 另 一 
面 与 圆柱 分 开 。 这 个 尾 流通 常 指 的 是 Karman 洲 涡 《图 11-40) 。 














=n 

















图 11-40 长 圆柱 体 在 垂直 于 其 轴线 的 气流 中 ， 其 尾 迹 散 出 的 湾 涡 。 尾 迹 中 具有 
从 圆柱 截面 的 一 侧 到 另 一 侧 分 开 的 洲 涡 。 这 个 尾 迹 通常 指 的 是 Karman 尾 迹 。 将 要 
离开 圆柱 的 洲 涡 会 产生 一 个 向 下 的 力 















































涡流 脱落 的 频率 在 宽 范围 的 雷诺 数 中 (150 < Re <4 x 10 ) 由 斯 特 劳 哈 尔 
(Strouhal) 数 5S 决定 ，Strouhal 数 与 频率 人 直径 忆 和 流体 速度 了 有 关 


=5 Cay 
Re > 103 时 ，Strouhal 数 大 致 上 是 一 个 常数 
S=0.21 Re>10’ (11-54) 
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例如 ， 考 虑 一 根 直径 为 20mm 的 梁 ( 像 行李 架 上 的 梁 )， 如 果 气 流 的 速度 是 

V=30m/s， 那 么 涡流 的 频率 是 : 

f= VS _ 30m/s x0.21 

D 20x10 ?3m 

涡流 的 分 离 产 生 了 一 个 垂直 于 气流 方向 和 深 的 轴线 方向 上 的 力 。 这 便 激 起 了 深 
的 垂直 于 气流 方向 上 的 弯曲 振动 。 这 些 振 动 可 能 会 被 梁 的 共振 放大 。 

图 11-41 显示 了 空气 声学 风 洞 试验 中 ， 在 芍 驶 员 左 耳 处 的 空气 动力 学 品 声 的 

频谱 。 

















=300Hz (11-55) 











声 压 级 /dBA 














30 1 h sk 1 i 1 上 上 上 1 -二 
门 一 一 一 全 SS p= = 全 

3 了 2 OO pe on = 一 = 一 

Dm ee CN 3 了 D2 b= © nn b= 1 

一 一 QQ + ©S 

六 Hz 

















罗 11-41 在 风 洞 试验 中 ,驾驶 员 左 耳 处 的 空气 动力 学 噪声 的 频谱 
1 一 标准 车 辆 2 一 将 车 门 密封 “3 一 无 后 视 镜 和 刊 水 器 


图 谱 展现 了 三 条 主要 的 频带 : 

首先 ， 频 率 在 400Hz 以 下 的 是 所 谓 的 车 身 噪 声 。 这 是 由 车 身上 的 空气 动力 学 
结构 所 导致 的 ， 例 如 A 柱 尾 流 处 的 定常 涡 旋 ( 见 图 11-39)。 

400Hz 以 上 的 频带 主要 是 渗透 噪声 。 有 时 这 类 噪声 出 现在 车 身 周围 的 一 些 点 处 
(比如 后 视 镜 ) 并 且 通 过 密封 条 或 颖 阶 进 入 到 车 内 。 另 一 些 情况 下 ， 这 种 噪声 是 由 
密封 件 内 空 腔 共振 所 引起 的 。 这 些 空 腔 就 好 比 是 交 姆 霍 兹 共振 髓 。 

2000Hz 以 上 的 噪声 主要 来 自 于 小 部 件 周围 的 非 定 常 气流 ， 如 后 视 镜 、 天 线 、 
进 气 格 栅 、 行 李 架 。 车 身 底 部 因 其 更 加 复杂 的 形状 ， 所 产生 的 噪声 也 是 重要 的 组 成 
部 分 。 

图 11-42 所 示 为 车 辆 在 路 面 行驶 时 和 在 风 洞 试验 时 所 测 得 的 声 压 级 。 可 以 看 
出 ， 随 着 车 速 的 增加 ， 空 气动 力学 噪声 要 比 路 面 噪声 增长 得 快 ， 直 到 某 一 车 速 时 它 
成 为 主要 的 声 源 。 
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图 11-42 在 道路 试验 和 风 洞 试验 中 测 得 的 声 压 级 。 空 气动 力学 噪声 随 车 速 的 增加 而 增 大 








11.3 ”车身 结构 动力 性 能 和 模 态 分 析 


11. 3.1 动力 学 方程 


在 小 位 移 的 假设 下 ， 车 身上 某 些 点 的 速度 矢量 在 惯性 坐标 系 下 可 以 表示 为 : 
v =ag +bgq+c (11-56) 
其 中 ,gq = (g1，gq;，…，9;) 是 包含 系统 下 所 有 拉 格 朗 日 坐标 的 列 向 量 。 这 种 坐 
标 可 以 将 结构 的 变形 表示 成 时 间 t 的 函数 。 如 果 变 形 量 与 结构 的 尺寸 相 比 可 以 忽略 
不 计 的 话 ， 和 矩阵 a、b、c 是 点 坐标 〈*，7y，z) 的 函数 ， 而 不 是 时 间 i 或 位 移 g 的 
函数 。 从 量 纲 来 看 ,，c 是 速度 的 列 向 量 , 5 中 的 单元 是 时 间 的 倒数 ，a 中 的 单元 是 
数值 。 
在 连续 的 结构 中 ， 形 变 由 一 个 拉 格 朗 日 坐标 g 下 的 无 穷 大 数 来 描述 ， 以 表示 连 
续 材 料 上 的 每 个 点 的 位 移 量 。 在 这 种 情况 下 ， 拉 格 朗 日 坐标 是 一 个 随 位 置 和 时 间 变 
化 的 连续 函数 g(x, y,z,， 1)。 
考虑 到 拉 格 朗 日 坐标 是 位 置 和 时 间 的 连续 函数 g(x，y，z，t) ， 动 力 性 能 将 以 
偏 微分 方程 的 形式 来 描述 。 这 种 基于 有 限 元 的 假设 可 以 使 结构 离散 化 ， 也 就 是 说 ， 
用 有 限 数量 的 位 移 来 近似 等 式 (11-56)。 这 样 ， 一 个 单元 就 代表 了 结构 、 位 移 和 
速度 的 一 个 有 限 的 部 分 ， 并 用 有 限 数 量 的 拉 格 朗 日 坐标 来 近似 。 这 些 坐 标 称 为 单元 
自由 度 的 坐标 ， 代 表 了 单元 特殊 点 ， 即 节点 的 位 移 。 考 虑 到 单一 元 素 ， 和 矩阵 a、5b、 
c 可 以 通过 考虑 单元 的 动力 学 并 从 所 谓 的 形状 函数 中 来 定义 。 
利用 速度 v 的 表达 式 可 以 得 到 动能 ， 这 包括 了 每 个 单元 质量 dm 的 贡献 ; 
1 
2 on 

































































T= “dm = >| (9 aa9 +2g'a'bq + gq'b'bg +2g'ac +2g'be +crc)dm 
(11-57) 
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动能 的 最 后 三 项 是 常数 ， 或 是 位 移 4 或 速度 4 (不 在 拉 格 朗 日 等 式 中 ) 的 线 
性 函数 。 因 此 ， 动 能 包括 三 项 : 
T=T, +T +7 (11-58 ) 
其 中 ,第 一 项 7T, 包含 了 拉 格 朗 日 坐标 自由 度 的 时 间 导 数 的 贡献 : 














T, = F940)" (faradm ja = 34(0) "Ma() (11-59) 


M 是 一 个 n xn 的 实 对 称 和 矩阵 。 如 果 模 型 的 所 有 自由 度 有 一 个 附加 质量 ， 那 么 它 也 
是 正定 的 。M 在 形式 上 可 以 是 一 个 单元 或 是 结构 的 质量 和 矩阵。 唯一 的 不 同 点 就 是 
和 矩阵 W 的 维 数 和 自由 度 的 个 数 。 

式 〈11-58) 中 的 Ti 项 包含 了 位 移 和 速度 的 综合 贡献 : 



































mi = garb dm)g(t) = a)"™N gi) (11-60) 
最 后 ，7。 只 包含 位 移 贡 献 : 
7» = 74)" ("bdm )at) = 59) Kg) (11-61) 


虽然 矩阵 K; 与 动能 有 关 ， 但 从 量 纲 上 看 ， 乞 阵 K; 是 一 个 将 能 量 ( 76) 和 位 
移 的 平方 联系 起 来 的 刚度 矩阵 。 通 过 式 (11-61) 定义 矩阵 K; 是 对 称 的 。 
考虑 势能 的 影响 ， 拉 格 朗 日 函数 就 变 成 了 : 
二 =7 +Ti +7T -Y (11-62) 
其 中 ， 势 能 站 是 仪 与 广义 位 移 4 相关 的 函数 。 在 线性 条 件 下 ， 势 能 可 以 表示 成 刚 
度 矩 阵 天。 





























y= 了 (DTK.4(I) (11-63) 
合并 位 移 4 的 所 有 二 次 项 ， 可 以 定义 一 个 新 的 势能 UV: 
U=V-7,=749() "Kg() (11-64) 
其 中 ， 全 局 刚度 包含 了 弹性 项 和 惯性 项 
KK._K 这 
则 拉 格 朗 日 函数 为 : 
L=T,+T -7 站 二 的 
从 拉 格 朗 日 方程 中 可 以 得 到 运动 方程 
d /93L oL 0R 
0 Ca 


其 中 ，Q 包括 了 作用 在 结构 自由 度 上 的 广义 上 的 力 。 考 虑 黏 性 耗 散 力 ，Rayleigh 耗 
散 函 数 尺 为 : 
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R= 坟 9(D)C9(D +9(1) Hq!) (11-68) 


式 中 , C 是 黏 性 阻尼 和 矩阵 〈 对 称 矩 阵 ) ; 五 是 循环 矩阵 非 对 称 矩 阵 ) 。 
从 拉 格 朗 日 方程 中 可 以 获得 运动 方程 的 二 阶 形式 























Mg(t) +(C+G)q(t) + (K+H)gq(t) =Q(1) (11-69) 
陀螺 和 矩 阵 G 是 非 对 称 矩 阵 ， 它 与 动能 中 的 TI 项 有 关 [ 式 (11-60)|] 
G=N-N'= -6G (11-70) 








原则 上 ， 广 义 力 向 量 Q(t) 应 该 包含 每 一 自由 度 上 的 外 力 。 通 常 只 有 相对 有 限 
数量 的 自由 度 受到 外 力 的 影响 ， 使 得 可 以 将 Q(t) 改 写成 输入 选择 矩阵 Ti, 和 包括 作 
用 于 结构 上 的 力 〈 或 转 和 矩 ， 或 压力 ) 的 全 矢量 下: 

QO=T,F (11-71) 
Ti 是 一 个 矩阵 ， 它 以 适当 的 增益 将 作用 在 结构 上 的 物理 力 施 加 到 模型 相应 的 自由 
度 上 。 

式 (11-69) 中 的 和 矩阵 通常 利用 有 限 元 代码 计算 ,开始 于 几何 形状 、 材 料 属 
性 ， 以 及 作用 于 结构 上 的 约束 和 力 。 由 于 几何 形状 可 能 会 非常 复杂 (比如 汽车 的 
结构 ) ， 需 要 离散 化 的 单元 数量 就 会 变 得 非常 庞大 。 单 元 数量 很 大 程度 上 取决 于 几 
何 复杂 度 ， 只 有 部 分 取决 于 期 望 精度 。 

运动 方程 式 (11-69) 可 以 用 状态 矢量 x 和 输入 矢量 wu 来 表示 : 

q(t) 
q(t) 









































x(t) = 
u=Fr 
通过 确定 式 (11-69) 中 的 加 速度 以 及 增加 等 式 9 = 9 : 
g(t) =g(1) 
q(t)= -MI(K+H)q(t) -MI'(C+G)gqg(t) +MTIT， (11-72) 
和 矩阵 形式 
X(t) =Ax(t) +Bult) (11-73) 
状态 矩阵 A 和 输入 矩阵 BB 分别 为 : 





0 I 
-| _M-1(K+H) pe a 
0 
We en 





系统 啊 应 是 惯性 条 件 下 的 自由 响应 和 外 力 8() 下 的 力 响应 这 两 者 的 全 加 。 
除 静 态 方 程 外 ， 可 能 会 增加 一 个 输出 方程 以 获得 输出 变量 ， 并 作为 需要 特别 关 
注 的 位 置 上 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 这 些 状态 的 函数 ， 像 座 椅 的 接触 点 、 转 向 柱 上 的 
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点 。 在 一 些 情况 下 ， 位 移 、 速 度 以 及 加 速度 这 些 输出 量 是 由 检测 系统 或 闭环 反馈 系 
统 中 的 传感器 测 得 的 。 在 线性 系统 中 ， 输 出 可 以 表示 成 状态 变量 和 输入 变量 的 


组 合 : 















































y(D =Cx(t) + Dult) (11-74) 
如 果 输 出 是 位 移 和 矩阵 的 组 合 ， 则 状态 矢量 前 半 部 分 中 的 C 不 会 有 零 分 量 
Cs=[T, 0 (11-75) 
D,=0 
类 似 地 ， 如 果 输 出 是 速度 的 组 合 ， 
Ci=[0 Ti] (11-76) 
D. -0 








在 一 些 情况 下 ， 和 输出 是 加 速度 的 函数 ， 比 如 安装 在 结构 上 的 加 速度 传感器 用 来 
测量 振动 的 水 平 。 

因为 加 速度 不 在 状态 量 中 ， 可 以 通过 对 速度 对 时 间 导 数 来 获取 。 然 而 ， 这 种 方 
法 虽然 可 行 ， 但 它 在 数字 上 是 不 具有 和 鲁 棒 性 的 ， 因 为 受 噪 声 〈 甚 至 是 数值 噪声 ) 
干扰 的 响应 的 时 间 导 数 在 很 大 程度 上 会 放大 噪声 的 影响 。 这 种 方法 的 另 一 种 选择 是 
考虑 到 加 速度 已 经 由 式 〈11-72) 给 出 ， 它 可 以 包含 在 输出 方程 中 : 


了 = 了 .ji9 (11-77) 


























写成 矩阵 形式 : 


y=Tu[ -M (K+H)-M "(C+G) ]| 





gq(i) 


+ [MI'T, Ju (11-78) 
q(t) 





用 来 计算 输出 加 速度 的 矩阵 C,: 和 Di 分 别 为 ; 
Ci = 了 .j[ _M-I(K+H) -MICC+G)] (11-79) 
D,: = [MT,,] 

输入 输出 的 直接 联系 (和 矩阵 D6;) 是 考虑 到 牛顿 定律 下 加 速度 与 外 力 之 间 的 联系 。 

11.3.2 自由 响应 


曾 常 ， 求 解 齐 次 方程 (11-73) 后 可 以 得 到 初始 条 件 下 的 响应 : 
X(t) =Ax(1) (11-80) 


go0 
Xx(io) -| | 
gd0 


式 (11-80) 的 解 以 指数 形式 表示 : 

X(t) =xoe” (11-81) 
通常 ， 矢 量 x。 和 指数 A 为 复数 ， 并 且 可 以 通过 将 式 (11-81) 代入 式 (11- 80) 
来 求 得 ， 即 特征 值 问题 : 




















同 





t=to 时 ， 位 移 和 速度 可 以 写成 
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Axo = Axo (11-82) 

如 果 系 统 是 无 阻尼 、 无 陀螺 且 无 循环 载 谷 (C=G = 五 =0)， 则 可 以 不 通过 状 
态 空 间 而 直接 求解 二 阶 齐 次 方程 式 (11-69 ) : 

Ma+kKg=0 (11-83) 











方程 的 解 仍然 是 指数 形式 : 





dg = 中 ey” (11-84) 
通常 ， 位 移 $9 和 指数 s 为 复数 ， 并 且 可 以 通过 将 式 (11-84) 代入 式 (11-83) 
































弦 


(Ms +K)g$=0 (11-85) 
这 是 一 个 特征 值 问 题 。 如 果 和 矩阵 M 是 正定 的 ， 可 以 得 到 该 方程 的 另 一 种 形式 ; 
这 种 情况 下 可 以 定义 道 矩阵 M -:。 
式 (11-85) 两 边 同 乘 道 和 矩阵 M ,并 令 和 A = -ss ， 有 
(MTIK-AT) 由 =0 (11-86) 
和 式 (11-82) 一 样 ， 这 又 是 一 个 特征 值 问 题 。 因 为 这 个 特征 值 问题 ( 式 
11-85) 的 第 一 种 形式 不 需要 计算 质量 矩阵 M 的 逆 和 矩阵 ， 所 以 通常 只 需 进 行 数值 
计算 。 
由 =0 时 的 解 是 不 予 考虑 的 ， 因 为 它 仅 仅 表示 系统 在 零 初始 条 件 下 是 静止 的 。 
只 有 当 和 矩阵 是 奇异 的 ， 方程 的 解 $ 才 是 非 零 的 ， 也 就 是 : 
det(Ms* + K) =0 (11-87) 
如 果 和 矩 阵 M 是 正定 的 ， 则 特征 值 A = -5 可 以 从 刚度 矩阵 K 求 得 。 如 果 下 也 
是 正定 的 ， 那 么 所 有 的 特征 值 都 是 正 实数 (A; >0, i=1，…,n)。 如 果 玉 是 半 
正定 矩阵 ， 则 一 些 特 征 值 可 能 是 零 (Ai >=0, =1，…，7m)。 后 面 这 种 情况 是 典型 
的 ， 比 如 一 些 自由 度 没有 被 约束 。 
如 果 所 有 的 个 特征 值 都 是 正 数 ， 则 * 值 对 应 几 个 复 共 斩 对 ， 每 对 都 位 于 复 平 
面 的 虚 轴 上 ， 


































































































5 = +jw;= tj VA; i=1,n; j=V=-1 (11-88) 
式 中 ，w; 为 无 阻尼 、 无 陀螺 系统 的 固有 频率 。 每 个 特征 值 A; 对 应 的 特征 矢量 $; 即 
所 谓 振 型 。 应 当 指 出 ， 固 有 频率 和 振 型 取决 于 结构 及 其 质量 和 刚度 的 分 布 ， 并 非 施 
加 在 系统 上 的 外 力 。 事 实 上 ， 它 们 已 经 从 齐 次 方程 中 求 得 。 
回 到 齐 次 方程 (11- 84) ， 初 始 条 件 下 的 瞬 态 是 所 有 可 能 解 的 线性 组 合 : 

















q(t) = > bi are + aie i ) (11-89) 
i=1 


系数 a; 和 a 可 以 从 初始 位 置 9(16) 和 初始 速度 9 (10) 求 得 。 当 a; 和 a 是 复 共 稀 对 
时 ,位移 g(1) 是 实数 ， 这 主要 是 因为 g(1) 代表 了 一 系列 物理 位 移 ， 因 此 不 存在 复 
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数值 。 
式 (11-89) 表明 了 了 瞬 态 响应 是 ”个 不 同 频率 下 的 振 型 由 的 天 加 。 例 如 ， 如 局 
i=0 时 ， 速 度 为 0， 对 应 的 一 阶 振 型 为 弯曲 变形 : 

















Y 岂 

















人 (11-90) 
4(0) =0 
结果 为 : 
| (11-91) 
a;=a;=0 i=2,…,n (11-92) 
在 随后 的 瞬 态 过 程 ， 结 构 以 一 阶 固 有 频率 w, 和 一 阶 振 型 (弯曲 变形 ) 振荡 
q(t) = 中 cos(wit) (11-93) 


这 个 例子 同样 可 以 应 用 于 其 他 振 型 所 对 应 的 初始 条 件 。 
11. 3.3 模 态 坐标 变换 


有 一 个 非常 重要 的 性 质 能 将 质量 和 刚度 矩阵 与 特征 值 和 特征 向 量 联系 起 来 ， 就 
是 所 谓 的 M 和 五 的 正 交 性 ， 即 











pM 0 0 mo 人 (11-94) 

写成 矩阵 形式 
pb MG =m;p Kg = 天 (11-95) 
所 谓 的 “ 模 态 矩阵 ”m 和 是 对 角 和 矩阵 。 这 个 性 质 使 得 无 阻尼 、 无 陀螺 系统 














利用 振 型 求解 的 运动 方程 解 耦 成 为 利用 位 移 矢量 g(t) 的 方法 。 不 是 使 用 标准 基 ， 
位 移 矢 量 g(t) 是 用 n 个 振 型 办 的 线性 组 合 来 表示 的 。 每 个 组 合 项 中 的 系数 &;(1) 
是 模 态 基 下 的 坐标 ,通常 指 的 是 模 态 坐标 或 模 态 自由 度 : 
q(t) = 由 Et + 十 中 Et) 
三 [di ,ps Pa [E(t) ,E(t) ,E(t) J 
= qbé(t) (11-96) 
模 态 坐标 代表 了 每 个 振 型 对 给 定 的 结构 变形 的 贡献 。 
可 以 将 模 态 变换 式 〈11-96) 代入 到 无 阻尼 动态 方程 中 ， 
MP E(t) + KGé(t) =Ti, F(t) (11-97) 
将 左边 所 有 项 乘 以 $p"， 质 量 和 刚度 矩阵 被 转换 成 了 式 (11-95) 中 的 模 态 质量 和 
刚度 : 





























MEé(1) + RE(t) =t,F(1) (11-98) 
其 中 ， 模 态 坐 标 中 的 输入 选择 矩阵 ,为 : 
fi = pT 








当 m 和 kk 是 对 角 和 矩阵 时 ， 模 态 坐 标 ( 式 11-98) 下 的 动态 方程 是 耦合 的 。 模 态 
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坐标 将 无 阻尼 、 无 陀螺 结构 的 动态 行为 表示 成 一 组 互 不 影响 的 nn 个 弹簧 -质量 系统 : 


mi é1 thé =t ut +t titan? 


inlm’* m 








(11-99) 
7 En + he é, 二 bi uf 玉生 iin 人 
因为 坐标 变换 不 会 改变 矩阵 的 特征 值 ， 模 态 坐 标 下 的 系统 的 固有 频率 和 物理 坐 
标 系 下 相同 。 换 言 之 ， 固 有 频率 是 结构 的 固有 属性 ， 与 描述 其 运动 的 坐标 系统 


无 关 : 























k. 
wo = /一 (11-100) 


特征 值 问题 使 得 n 维 空 间 中 每 一 特征 癌 量 的 方向 是 确定 的 ， 但 其 长 度 是 不 确定 
的 。 这 是 因为 除 比 例 因 子 外 ， 和 矩阵 的 特征 向 量 可 以 通过 求解 行列 式 为 零 的 系统 线性 
方程 来 获得 。 出 于 这 种 考虑 ， 可 以 将 每 一 特征 向 量 归 一 化 ， 这 样 ， 所 有 的 模 态 质量 
都 有 了 单位 值 。 式 (11- 98) 就 变 成 了 : 
E+ OE =ti,F (11-101) 
由 于 固有 频率 始终 是 不 变 的， 不 管 归 一 化 模 态 刚度 和 矩阵 在 对 角 线 上 都 是 固有 频 
率 的 平方 


















































wo .… 0 
= (11- 102) 
0 人 6, 
回 到 模 态 坐标 下 的 无 阻尼 系统 方程 ， 和 矩阵 各 表示 了 每 一 外 力 能 够 激 起 变化 模 
态 的 程度 。 相 应 地 ， 和 矩阵 中 的 每 一 单元 表示 了 模 态 参与 因子 。 一 个 零 模 态 参与 因子 
ty =0 表示 外 力 万 不 能 够 激 起 第 i 阶 模 态 的 振动 ， 尤 其 是 当 外 力作 用 在 了 振 型 的 节 
点 上 ， 即 当 结 构 以 该 振 型 振动 时 不 产生 移动 的 点 。 在 这 种 情况 下 ， 因 为 力作 用 在 了 
静止 的 点 上 ， 所 以 不 能 将 能 量 传递 到 结构 中 。 
基于 无 阻尼 、 无 陀螺 系统 中 的 特征 向 量 的 模 态 转换 方法 ( 式 11-96) 是 在 n 维 
空间 中 表示 矢量 g(t) 的 众多 方法 中 的 一 种 。 昌 然 这 个 基准 是 由 无 阻尼 、 无 陀螺 系 
统 的 自由 响应 所 定义 的 ， 但 它 同 样 适用 于 阻尼 力 和 陀螺 力 : 
mé(t) +(c+g)é(t) + (kK+h)é(t) =t, F(t) (11-103) 
模 态 质量 m 和 刚度 矩阵 和 大 与 式 (11-95) 一 样 ， 为 对 角 和 矩阵 。 相 反 ， 甜 阵 c、 
g 和 所 不 是 对 角 和 矩阵 。 事 实 上 ， 为 了 构建 适用 于 模 态 转换 的 振 型 ，M 和 是正 交 
的 ， 同 时 ，C、G 和 五 是 非 正 交 的 。 其 结果 就 是 系统 在 模 态 坐标 下 方程 (11-96) 
是 由 陀螺 和 矩阵、 阻尼 和 托 阵 和 循环 矩阵 三 者 耦合 的 。 
很 多 情况 下 ， 陀 螺 和 循环 的 影响 可 以 近似 为 忽略 不 计 。 此 外 ， 机 械 结构 中 含有 
相对 较 低 的 阻尼 。 这 样 ， 阻 尼 的 影响 在 模 态 方程 中 就 应 该 用 对 角 黏 澡 阻尼 矩阵 加 以 
考虑 。 通 过 这 样 做 ， 模 态 阻 尼 和 矩阵 中 的 非 对 角 元 素 就 可 以 含蓄 地 忽略 掉 。 其 背后 的 
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基本 原理 是 ， 因 为 阻尼 很 小 ， 它 只 在 共振 频率 周围 起 作用 ， 质 量 和 阻尼 力 相互 补 
偿 ， 并 且 外 力 仅仅 被 阻尼 抵消 。 对 角 阻 尼 也 允许 在 共振 条 件 下 保持 解 耦 状态 ， 其 中 
非 对 角 项 可 能 引入 一 些 从 一 个 模 态 到 其 他 模 态 的 能 量 传递 。 
同样 对 于 单 自由 度 系 统 ， 第 解 模 态 的 黏 滞 阻尼 系数 可 以 表示 成 阻尼 因数 的 天 
数 Z;=ci/ei =ciA(2miwo;)。 如 果 将 振 型 归 一 化 以 获得 单位 质量 矩阵 ， 则 有 
E+2lw0E + woE = 中 下 (11-104) 
其 中 ， 模 态 阻 尼 因 数 和 矩阵 是 对 角 和 矩阵 ， 
Cl i 0 
Ce (11- 105 ) 
0 CR Ch 
用 于 结构 分 析 的 有 限 单 元 的 节点 开始 于 几何 、 材 料 特性 、 约 束 和 载荷 。 在 数据 
输入 之 后 一 个 重要 的 里 程 碑 是 动力 学 方程 中 传统 单元 的 计算 ， 即 质量 矩阵 〈 总 是 
有 )、 刚 度 和 矩阵 (总 是 有 ) 、 陀 螺 和 矩阵 〈 很 少 有 ) 和 循环 矩阵 〈 很 少 有 ) 。 换 句 话 
说 ， 耗 散 现象 受 多 种 因素 影响 ， 且 这 些 因 素 不 直接 与 几何 形状 、 材 料 特性 以 及 约束 
相关 。 部 件 之 间 的 接触 面 、 微 小 滑 移 条 件 、 环 境 因 素 (如 温度 ) 以 及 时 间 都 在 耗 
散 行为 的 界定 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 
其 结果 就 是 通过 有 限 元 模型 获得 的 结构 阻尼 的 可 靠 性 非常 低 。 一 种 常用 的 做 法 
是 在 模 态 转换 之 后 将 模 态 阻尼 考虑 进去 。 模 态 阻 尼 系 数 可 以 从 整体 结构 或 局 部 结构 
的 实验 测量 中 获得 。 如 果 结 构 仍 处 在 设计 阶段 ， 则 可 以 参考 类 似 结构 的 历史 数据 。 


11.3.4 汽车 车 身 振 型 


因为 车 映 是 连续 结构 ， 它 具有 无 穷 多 的 振 型 。 车 身 结构 的 复杂 性 使 得 共振 非常 
密集 地 分 布 在 频 域 上 ， 例 如 一 个 白 车 身 ， 在 200Hz 以 下 就 可 能 有 150 ~250 个 模 态 。 
如 果 是 一 个 完全 装配 后 的 车 身 ， 在 同一 个 频 域 下 还 会 有 更 多 的 振 型 ， 因 为 装配 内 饰 
件 、 和 车 门 、 玻 璃 、 发 动机 、 变 速 右 以 及 其 他 机 械 部 件 后 ， 增 加 的 质量 降低 了 整 车 的 
固有 频率 。 

按 参 与 运动 的 结构 数量 ， 车 身 模 态 可 分 为 整体 模 态 和 局 部 模 态 。 局 部 模 态 只 包 
括 一 部 分 结构 ， 且 集中 了 大 部 分 弹性 势能 。 整 体 模 态 的 变形 涉及 整体 结构 ， 并 且 经 
常 发 生 在 50Hz 以 下 ， 相 应 的 弹性 能 也 会 更 均匀 地 分 布 。 按 变形 形状 ， 车 身 模 态 可 
分 为 扭转 模 态 、xz 平面 上 的 弯曲 模 态 和 xy 平面 上 的 弯曲 模 态 ( 呈 波 浪 状 )。 男 外 ， 
车 身 模 态 还 可 以 按 车 映 前 部 或 后 部 是 否 参 与 了 运动 来 分 类 。 

图 11-43 和 图 11-44 所 示 为 白 车 映 (不 加 内 饰 件 、 动 力 总 成 、 悬 架 和 车 门 ) 在 
低频 下 的 两 种 不 同 的 整体 模 态 。 内 和 饰 件 、 地 板 、 和 车门 覆盖 件 以 及 所 有 装饰 件 的 安装 
使 得 车 身 的 质量 大 幅 增加 ， 并 不 改变 车 身 刚度 ， 整 体 固有 频率 会 有 所 下 降 ， 但 振 型 
不 会 发 生 明 显 改变 。 
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图 11-43 三 门 白 车 身 结 构 的 振 型 











a) 整体 扭转 b) 侧 向 弯曲 (波浪 状 ) 




















c) 前 端 弯 

















d) 前 端 扭转 





c¢) 
图 11-44 五 门 白 车 身 结构 的 振 型 


a) 整体 扭转 b) 侧 向 弯曲 (波浪 状 ) 





c) 前 端 弯曲 





研究 整体 模 态 十 分 重要 。 首 先 ， 它 与 共振 现象 有 关 ， 而 共振 可 以 明显 放大 来 自 
不 同 激励 源 ( 如 发 动机 、 车 轮 ) 的 动态 激励 及 其 影响 。 较 大 的 振幅 对 乘坐 舒适 性 


有 着 不 利 的 一 面 。 
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第 二 个 方面 ， 它 涉及 底盘 整体 模 态 与 大 型 子 系统 (如 悬 架 和 连接 在 车 架 上 的 
副 车 架 ) 之 间 的 淤 在 耦合 。 弹 性 悬 置 的 应 用 就 是 为 了 耗 散 相关 振动 所 产生 的 能 量 。 

另 一 个 与 振 型 有 关 的 重要 方面 是 影响 乘客 听觉 的 “ 跑 咬 嘎嘎 ” 声 。 典 型 的 
“ 改 肥 嘎嘎 ” 声 发 生 在 车 辆 驶 过 不 规则 路 面 的 时 候 ， 并 且 源 于 连接 件 之 间 的 相对 位 
移 。 如 果 结 构 在 某 一 整体 模 态 处 受到 激励 时 ， 这 种 运动 以 及 相应 的 噪声 会 被 明显 地 
放大 。 一 个 典型 的 例子 就 是 挡 泥 板 与 其 车 身 连接 点 之 间 的 相对 位 移 。 即 使 相对 位 移 
的 频率 低 于 听觉 频率 〈20 ~ 20kHz) ， 表 面 间 的 碰撞 或 摩擦 所 产生 的 噪声 也 会 有 一 
个 相对 较 高 的 频率 〈(“ 踊 号 ” 声 ) 。 

局 部 模 态 包含 了 部 分 结构 ， 例 如 ， 在 低频 范围 下 的 大 型 板 件 ， 如 地 板 、 车 项 和 
前 风 窗 玻璃 。 低 阶 局 部 模 态 主要 体现 在 带 有 少数 半 波 的 变形 。 高 频 局 部 模 态 包含 更 
小 的 部 件 或 更 多 的 波形 。 

在 设计 阶段 ， 抑 制 车 身 振 型 所 做 的 努力 往往 是 值得 的 。 整 体 模 态 的 抑制 是 十 分 
困难 的 ， 因 为 它 的 应 变 能 密度 较为 分 散 ， 并 且 有 时 需要 在 模 态 幅 值 点 上 施加 相对 较 
大 的 力 来 将 其 抑制 。 为 了 这 个 目的 ， 一 种 有 效 的 方法 便 是 使 用 动态 阻尼 。 局 部 模 态 
的 抑制 相对 简单 ， 因 为 它们 的 能 量 较 为 集中 。 相 应 地 ， 对 于 局 部 模 态 (包括 那些 
连接 在 车 辆 内 部 的 板 充 件 ) ， 大 部 分 的 努力 都 是 值得 的 。 通 常 的 做 法 是 增加 阻尼 元 
件 ， 即 在 板 件 上 烙 上 一 层 忒 弹性 的 材料 ， 与 其 共同 参与 振动 。 虽 然 这 样 做 很 有 效 ， 
但 是 增加 的 质量 是 不 能 忽略 的 。 其 他 的 方法 是 将 一 层 黏 弹性 材料 夹 在 结构 和 一 相对 
较 人 硬 的 束缚 层 (通常 是 一 小 片 金属 板 ) 之 间 。 这 些 措施 较为 昂贵 但 十 分 有 效 ， 但 
增加 了 阻尼 和 质量 。 


11.3.5 激励 响应 


激励 响应 可 以 通过 二 阶 动力 学 方程 时 域 积分 或 方程 (11-73) 的 状态 空间 形式 
获得 。 假 设 系 统 可 以 由 线性 方程 来 模拟 ， 那么 输入 输出 特性 可 以 由 传递 函数 来 表 
示 。 状 态 方 程 应 用 拉 普 拉 斯 变换 后 得 到 : 
















































































































































































sx(s) =Ax(s) +Buls) (11-106) 
其 中 ，;s 是 拉 普 拉 斯 变量 。 整 理 状态 矢量 x(s) 的 拉 普 拉 斯 变换 
x(s) =(sT-A)- Buls) (11-107) 
联 立 输出 方程 ( 式 11-74) ， 可 以 得 到 输出 函数 y(s) 
y(s) =H(s)ul(s) (11-108) 


其 中 ,传递 函数 矩阵 五 (s) 为 
H(s) =C(sI-A)-IB+D (11-109) 
从 动态 系统 分 析 可 知 ， 线 性 状态 矢量 空间 形式 中 的 传递 函数 的 极点 是 矩阵 4 
的 特征 值 。 可 以 看 出 ， 一 个 泛 和 矩阵 将 其 行列 式 作为 其 逆 和 矩阵 解析 表达 式 中 的 公分 
母 。 传 递 函 数 和 矩阵 豆 (s) 的 所 有 项 有 相同 的 分 母 ， 并 且 等 于 det(sT -4)。 因 为 极点 
是 的 值 ， 且 s 使 分 母 减 小 到 零 ， 它 们 对 应 于 和 矩阵 4 的 特征 值 。 考 虑 式 (11-82 ) ， 
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它们 和 无 阻尼 系统 的 固有 频率 相同 。 
如 果 系 统 的 动力 学 方程 是 用 模 态 坐标 表示 的 ， 则 动力 学 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 为 : 
(Ts” 十 2Cao08 + 0 )E(s) =t,F(s) (11-110) 
利用 模 态 解 厢 ， 输 入 激励 与 输出 的 第 i 阶 模 态 位 移 之 间 的 传递 函数 为 
1 
éi(s) = 


5 + 26 ,wos + wt 
为 简单 起 见 ， 假 设 结构 只 受 一 个 外 力 下 : 
tiF(s) 
#1(5) +26;w0;s + 6; 
之 前 的 表达 式 表 明 第 i 阶 模 态 自由 度 的 响应 与 单 自由 度 无 阻尼 机 械 系统 〈 固 有 
频率 为 m0;:， 阻 尼 系 数 为 5;) 的 响应 相同 。 如 果 系 统 输 出 是 一 个 位 移 量 ， 那 么 由 式 
(11-96) 可 得 : 

















[taFi(s) + tt nF ns) ] (11-111) 





(11-112) 











y(s) =T6g(s) =To és) =tné(s) (11-113) 
其 中 ， 模 态 形 式 的 输出 矩阵 tu 为 : 
1 = (11-114 ) 
将 式 (11-112) 代入 式 (11-113)， 可 以 得 到 模 态 形式 的 输入 -输出 传递 函数 : 


y(s) =H(s)F(s) (11-115) 
由 于 模 态 解 厢 ， 传 递 函 数 了 H(s) 是 每 个 模 态 振 型 作用 的 共 加 。 用 系统 动力 学 的 
观点 看 ， 它 们 中 的 每 一 项 都 被 称 为 残 差 : 


n 


H() = 一 (11-116) 


此 
ES 20im0i3 十 WOoi 





0i = touitini 

式 中 ， 系 数 w 为 模 态 残 差 .代表 了 每 一 振 型 对 输出 的 作用 。 

例如 ， 如 果 a; =0， 则 第 i 阶 模 态 不 会 对 输出 y 产生 作用 。 这 并 不 意味 着 振 型 在 
结构 中 不 存在 ， 但 它 既 不 能 被 力 Fn; =0) 所 激励 ， 也 不 能 被 监测 出 来 (tou; =0)。 

图 11-45a 中 的 简单 固 支 深 在 同一 点 沿 相 同方 向 受到 传感器 〈 并 置 传感器 和 激 
励 器 ) 的 激励 和 监测 。 在 传感器 的 位 置 上 ， 力 可 以 激 起 一 阶 模 态 振 型 ， 传 感 器 可 
以 测量 出 相应 的 位 移 。 相 对 地 ， 传 感 器 既 不 能 激 起 也 不 能 监测 到 二 阶 模 态 。 在 这 种 
情况 下 ,a 天 0 上 且 as =0，oa3 天 0……: 


























a) b) 








图 11-45 传感器 和 激励 器 安装 位 置 的 影响 。 这 两 种 情况 中 的 传感器 都 不 能 测量 二 阶 振 型 的 响应 
a) 并 置 的 传感器 和 激励 器 p) 没有 并 置 的 传感器 和 激励 器 
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图 11-45b 中 的 力 下 在 为 一端 可 以 激 起 一 阶 和 二 阶 模 态 ， 因 此 二 1 天 0， 二 ?天 
0; 然而 传感器 仍 不 能 监测 到 二 阶 模 态 。 

在 设计 车 身 的 过 程 中 可 以 利用 这 一 特性 来 使 一 些 振 型 的 影响 最 小 化 。 如 果 某 一 
激励 源 ( 如 发 动机 ) 的 接触 点 布置 在 了 某 一 振 型 的 节点 处 ， 这 个 振 型 的 激励 将 会 
是 最 小 的 〈 即 极限 情况 下 激励 将 会 是 零 ) 。 这 同样 可 以 运用 在 相关 的 输出 点 上 ， 如 转 
向 盘 的 支撑 点 、 仪 表盘 和 防火 墙 的 连接 点 ， 以 及 座 椅 的 连接 点 等 。 虽 然 这 种 方法 在 目 
标 振 型 主导 的 相对 较 罕 的 频 域内 是 有 效 的 ， 但 同样 的 原则 不 能 用 于 大 范围 的 振 型 。 


11.3.6 ”随机 激励 响应 


如 采 一 个 线性 系统 受到 随机 激励 ， 那 么 它 的 响应 同样 是 一 个 随机 信号 ， 但 有 不 
同 的 频率 特征 。 如 果 Cr(w) 是 激励 的 能 量 谱 密 度 ， 那 么 输出 的 能 量 谱 密 度 6, (w) 
就 是 : 





















































G,(w) =1H(jw) 1 G6,(w) (11-117) 
其 中 18(jw)1? 是 频率 响应 函数 绝对 值 的 平方 ， 也 就 是 传递 函数 了 H(s) 中 的 s 替换 为 
一 个 纯 拉 普 拉 斯 虚数 变量 s =jw。 
对 能 量 谱 密 度 在 整个 频 域 范围 积分 ， 可 以 得 到 输出 的 均 方 值 : 
天 三 [co)do (11-118) 


小 阻尼 机 械 结构 的 传递 函数 的 特点 是 在 共振 频率 处 存在 相应 的 尖峰 。 来 自 路 面 
的 宽频 带 激励 (图 11-17) 会 产生 一 个 以 在 共振 频率 处 有 窜 峰 为 特征 的 响应 。 阻 尼 
越 小 ， 峰 形 越 尖 ， 模 态 因子 w ( 式 11-116) 越 高 ， 共 振 峰 在 响应 上 就 越 明 显 。 结 
果 就 是 响应 主要 取决 于 数量 相对 较 少 的 几 个 频率 ,并且 幅 值 随时 间 随 机 改变 。 
11.3.7 和 锋 性 阻尼 和 结构 阻尼 

前 面 的 方程 已 经 将 耗 散 建 模 为 寿 性 阻尼 ， 其 产生 与 变形 速度 成 比例 的 力 。 由 图 
11-46 可 知 ， 与 黏 滞 阻尼 器 并 联 的 弹 敌 产 生 的 力 为 : 

F(t) =kg(t) +cg(t) (11-119) 

如 果 位 移 是 角 频 率 为 w 的 谐 波 曲线 ， 那 么 它 可 以 表达 成 一 个 复 指数 的 实数 

部 分 ， 




































































q(t) = goe™” (11-120) 
代入 式 〈11-119) ， 由 弹簧 -阻尼 系统 产生 的 恢复 力 为 : 
F(t1) =(k+jwc)goel = (k +jwc) g(t) (11-121) 





在 时 域 中 ， 力 是 一 个 实 量 ， 因 此 只 需 考虑 前 面 方程 中 的 实数 部 分 。 这 个 力 在 
力 -位 移 图 中 表示 为 一 个 封闭 的 椭圆 形 区 域 ， 且 随 角 频率 w 的 增 大 而 增 大 (图 
11-46a)。 在 w=0 的 极限 情况 下 ， 阻尼 力 可 以 忽略 不 计 ， 椭 圆 变 成 了 一 条 线 ， 并 
且 和 斜率 等 于 弹簧 刚度 t。 式 〈11-121) 的 第 二 部 分 [F(t) = (hk+jwc)g(i)] 通 过 一 
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个 复数 将 力 与 位 移 联 系 起 来 ， 

有 =k+jot (11-122) 
值得 注意 的 是 , 式 (11- 122) 中 的 复 刚 度 是 一 个 严格 遵循 位 移 是 时 间 的 谐 波 函数 
的 假设 的 数学 工具 。 因 此 它 不 适用 于 位 移 不 是 谐 波 防 数 的 情况 。 


F ww 
































F 
一 一 一 
9 gq 
a) 
Fl 
k(1+jn) F AZ 
一 一 
q.d gq 
b) 





到 11-46 黏 清 阻 尼 和 磁 清 阻尼 对 弹簧 特性 的 影响 
a) 笑 沾 阻尼 ,滞后 的 幅 值 与 激励 频率 成 比例 b) 滞后 阻尼 可 以 看 做 是 复 刚度 ， 磁 滞 回 线 的 幅 值 是 恒定 的 


如 果 用 于 机 械 结构 的 材料 以 恒定 的 振幅 和 频率 进行 循环 加 载 和 印 载 测试 ， 那 么 
力 - 位移 曲线 将 会 变 成 磁 滞 回 线 。 如 果 材 料 用 应 力 - 应 变 曲线 来 描述 ， 那 么 被 磁 滞 
回 线 所 包围 的 区 域 就 是 在 每 个 循环 中 单位 体积 的 能 量 耗 散 。 滞 后 的 幅 值 很 大 程度 上 
取决 于 材料 的 类 型 (参考 文献 [25] [28] ) 。 

金属 材料 通常 适用 于 机 械 结构 ( 比如 车 身 ) ， 并 且 能 量 损失 非常 小 。 相 反 ， 黏 
弹性 材料 有 着 非常 宽阔 的 磁 滞 回 线 。 每 个 循环 的 大 量 能 量 耗 散 证 明 它们 应 该 用 于 抑 
制 结 构 的 振动 。 

实验 数据 表明 ， 大 多 数 金属 材料 的 磁 滞 回 线 是 相对 独立 于 其 频率 的 〈 图 11- 46b)， 
这 意味 着 单位 体积 的 能 量 耗 散 仅 仅 与 循环 数量 成 比例 ， 而 与 循环 速度 无 关 。 耗 散 功 
率 是 和 频率 成 比例 的 。 

从 式 (11-121) 中 可 以 得 到 很 少 用 或 是 不 用 频率 来 描述 磁 滞 材料 的 简单 方法 。 
将 频率 从 复 刚 度 的 虚数 部 分 中 移 除 : 

F(t) = (ki +jk2)goel™ = (ki +jks) g(t) (11-123) 



























































复 刚 度 变 为 : 
ke* = hi + jk (11-124) 
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也 可 将 其 表达 成 : 
Ek* =k(1 +jn); k=k (11-125) 
其 中 ,7 = 有 /hi 称 为 损耗 因子 。 























通过 引入 复 弹 性 模 量 ， 之 前 对 复 刚 度 的 描述 同样 适用 于 应 力 - 应变 特 性 : 
E* =E(l +jn) (11-126) 
G* =G(1 +ijn) (11-127) 





如 果 有 一 角 频 率 为 wo 的 简 谐 运动 , 式 (11-122) 和 式 (11-125) 表明 , 已 知 
刚度 的 实 部 ， 则 结构 阻尼 的 等 效 笑 沾 阻尼 为 
te (11-128) 


eq = 

式 〈11-128) 中 的 竹 清 阻尼 仅仅 在 某 一 特定 的 角 频 率 w 时 与 结构 阻尼 等 效 。 
不 同 的 等 效 阻尼 一 定 应 用 在 不 同 的 频率 。 因 此 ， 某 一 特定 频率 下 计算 出 的 等 效 阻 尼 
不 可 能 再 用 于 宽频 带 的 激励 了 。 

在 任何 情况 下 ， 只 有 当 位 移 是 恒定 幅 值 的 简 谐 变化 时 ， 用 复 刚 度 来 模拟 结构 的 
耗 散 现象 才 是 正确 的 。 如 果 运 动 不 是 简 谐 的 ， 就 不 能 用 复 刚 度 〈 或 是 结构 阻尼 ) 
的 方法 。 可 以 证 明 ， 采用 结构 阻尼 的 方法 来 计算 频率 响应 函数 是 相对 普遍 的 ， 因 为 
这 种 情况 下 的 目标 决定 了 激励 在 每 个 频段 下 的 响应 。 假 设 对 于 激励 的 每 个 单一 频 
率 ， 系 统 达到 了 稳 态 条 件 。 

结构 阻尼 的 方法 同样 适用 于 多 自由 度 的 系统 。 这 种 情况 下 的 运动 方程 将 会 包含 
一 个 复 刚 度 矩 阵 













































































Mga(t) + (Ki +jK,)q(t) =T, PF(1) (11-129) 

同样 ， 在 这 种 情况 下 ， 上 述 的 动力 学 方程 只 有 当 系 统 做 简 谐 运动 时 才 是 有 意义 

的 ， 即 力 表 示 为 f(t) = Foei” 。 无 阻尼 系统 M9(D + Kig(t) =0 的 振 型 ， 可 以 使 质 

量 和 刚度 矩阵 的 实 部 解 耦 。 通 常 ， 模 态 转换 不 能 将 虚 部 解 耦 ， 除 非 它 和 实 部 成 比 
例 ， 即 Ks =nKi。 








Ma(1) +Ki(1+jn) g(t) = TaE(C1) (11-130) 
模 态 转换 用 结构 阻尼 将 系统 中 的 运动 方程 解 厢 ， 并 将 其 转换 成 了 一 组 (n 个) 
有 着 相同 损耗 因子 ” 的 弹 签 - 质量 系统 

mE+tk(1 +jn)é=t,F (11-131) 
简 谐 运动 的 假设 使 得 结构 阻尼 模型 适用 于 频率 响应 的 计算 。 这 种 方法 却 更 适用 
于 时 域 上 的 计算 。 这 种 情况 下 ， 简 谐 运 动 的 假设 就 可 能 是 无 效 的 。 男 外 ， 复 刚度 产 
生 的 复 力 是 没有 物理 意义 的 。 这 种 情况 下 通常 会 用 等 效 黏 滞 阻尼 模型 将 结构 阻尼 幸 
代 。 如 果 结 构 是 小 阻尼 的 ， 阻 尼 的 影响 仅仅 与 共振 频率 相关 。 这 就 是 为 什么 一 种 好 

的 方法 是 在 相应 的 固有 频率 处 计算 每 个 等 效 模 态 阻尼 : 


ci= -一 = 一 一 -7 hm, (11-132) 
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因此 ， 等 效 模 态 阻 尼 因 子 为 





_ cedi 了 kimi; 

bo es 2 km; 2 

用 这 种 方法 计算 出 的 竹 请 阻尼 与 结构 阻尼 仅仅 在 共振 频率 处 是 等 效 的 。 如 果 阻 

尼 《〈 结 构 的 或 者 黏 清 的 ) 很 小 ， 则 误差 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 所 以 它 仪 在 共振 出 起 
作用 。 


11. 3.8 模型 缩减 


真实 结构 的 复杂 性 要 求 采用 大 量 的 有 限 单元 来 将 其 离散 化 (网 格 化 )。 通 常 ， 
网 格 单 元 数量 越 多 ， 有 限 元 模型 就 越 接 近 于 CAD 图 的 几何 模型 。 对 几何 复杂 程度 
整体 考虑 是 正确 的 ， 尤 其 是 对 由 大 量 部 件 以 各 种 形式 组 合成 的 车 身 结构 。 

有 限 单元 的 庞大 数量 取决 于 几何 复杂 程度 ， 并 导致 有 限 元 模型 有 了 大 量 的 自由 
度 。 现 如 今 强大 的 计算 能 力 的 实现 意味 着 有 成 千 上 万 的 自由 度 的 有 限 单元 问题 的 数 
值 分 析 变 得 十 分 规范 。 

在 动态 分 析 中 ， 大 量 的 自由 度 导 致 了 模型 的 固有 频率 涵盖 了 一 个 很 宽 的 频谱 。 
以 车 身 为 例 ， 固 有 频率 从 整体 模 态 的 几 十 赫兹 到 局 部 模 态 的 几 千 赫兹 ， 这 些 局 部 模 
态 由 小 的 几何 单元 组 成 ， 并 且 为 结构 中 相对 较 小 、 较 硬 的 部 分 。 

动态 分 析 不 管 模型 自由 度 的 数量 ， 常 常 集中 在 振 型 或 是 力 的 啊 应 上 ， 并 且 在 相 
对 较 低 的 频率 上 。 

同样 ， 汽 车 子 系统 的 有 限 元 模型 ， 如 车 里 或 副 车 架 ， 可 以 在 多 体 动力 学 软件 中 
合并 成 一 个 子 系统 以 模拟 车 辆 的 响应 。 这 种 情况 下 ， 对 于 每 个 子 系统 来 说 ， 当 静态 
特征 、 惯 性 特征 以 及 最 重要 的 内 部 动力 出 现在 了 与 其 他 子 系统 的 接触 面 上 时 ， 就 需 
要 将 这 些 特征 保留 。 比 如 ， 扭 力 梁 轴 与 车 轮 、 车 架 、 弹 簧 以 及 减 振 器 相连 接 。 为 了 
将 其 连接 在 车 辆 模型 中 ， 轴 的 有 限 元 模型 必须 能 够 描述 与 车 辆 动力 学 相关 的 频率 范 
围 内 相 邻 子 系统 之 间 的 相互 作用 。 

之 后 ， 在 不 改变 模型 重要 频率 范围 内 的 精确 性 的 前 提 下 ， 减 小 自由 度 的 数量 非 
常 重要 。 

按 自由 度 的 种 类 ， 缩 减 方法 可 以 分 成 两 类 : 物理 位 移 和 模 态 位 移 。Guyan 缩减 
法 是 基于 点 位 移 (物理 坐标 ) 的 缩减 ， 而 Craig - Bampton 缩减 法 是 基于 模 态 坐标 。 

1. Guyan 缩减 法 

无 阻尼 系统 中 以 点 坐标 形式 表达 的 运动 方程 和 输出 方程 为 : 

Mgaq+kKg=T.,F 
了 =Tug (11-134) 

为 简化 上 述 方程 ， 输 出 仅 与 位 移 有 关 ， 而 与 节点 速度 或 加 速度 无 关 。 节 点 的 自 

由 度 可 以 分 成 两 排 : 
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(11-133) 
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q=(q, 9) (11-135) 

式 中 ，g, 包括 所 谓 的 主 自由 度 ， 并 且 应 存在 于 缩减 后 的 模型 中 ; 而 gq, 包括 了 所 有 
其 他 的 节点 位 移 〈 称 为 从 自由 度 ) ， 并 且 应 被 消除 掉 。 主 自由 度 的 选择 在 很 大 程度 
上 是 由 人 工 来 完成 的 ， 并 且 需 要 人 的 经 验 以 及 某 种 程度 上 的 关于 结构 性 能 的 经 验 知 
识 。 选 择 主 自由 度 的 原则 有 : 

。 最 大 质量 和 最 大 刚度 。 

。 外 力 和 力矩 的 作用 点 。 

。 与 其 他 子 结构 的 接触 点 。 

。 描述 变形 几何 形状 所 需 的 自由 度 。 
如 果 结 构 在 自然 界 中 是 集中 的 ， 也 就 是 说 ， 如 果 结 构 是 由 若干 刚性 体 通 过 柔性 
单元 连接 起 来 的 ， 这 个 原则 应 用 起 来 会 比较 简单 。 然 而 在 离散 的 结构 中 就 不 是 那么 
简单 了 ， 比 如 车 身 。 

主 、 从 自由 度 的 划分 可 以 扩展 到 所 有 模 态 矩阵 (质量 、 刚 度 、 输 入 输出 矩 
阵 )。 根 据 前 面 的 讨论 ， 如 果 次 自由 度 上 没有 外 力作 用 ， 也 没有 输出 ， 则 动力 学 和 













































































输出 方程 变 为 : 
Mn Ms qn Km Ks dm 了 Im 
四 | -| | (11-136) 
有 7 M.. g. 大、 K.. ds 0 
y = [Tan o]| (11-137) 
ds 


在 Cuyan 缩减 中 ， 假 设 从 自由 度 可 以 通过 一 个 静态 连接 从 主 自由 度 中 获得 ， 忽 
略 惯性 力 ， 从 第 二 个 方程 组 〈11-136) 可 以 求 得 这 个 静态 连接 : 


al :| | "| =[ "J (11-138) 
0 0 dla. Ks, 天 、 狼 0。 0 

方程 组 中 对 应 于 从 自由 度 组 的 动态 项 的 缺失 使 从 自由 度 yq。 可 以 定义 为 主 自由 
度 集 的 函数 : 











和 = 一 天 < Kg = pq (11-139) 
矩阵 办 = -K-TK,, 的 列 为 对 应 于 每 个 主 自由 度 单 位 位 移 的 从 节点 的 位 移 (下 标 c 
表示 约束 )。 
当 惯 性 力 为 零 的 时 候 ， 式 (11-139) 中 主 、 从 自由 度 之 间 的 连接 是 不 能 仪 在 
静态 条 件 下 估计 的 。 
从 另 一 个 角度 看 ， 式 (11-139) 代表 了 一 类 9. 和 gun 之 间 的 运动 学 连接 。 推 
广 将 该 表达 式 的 有 效 性 扩展 到 动态 情况 ， 与 考虑 同样 在 动态 条 件 下 ， 从 位 移 可 以 从 
有 着 相同 静态 变形 形状 的 主 位 移 获得 相同 。Guyan 缩减 是 基于 通过 主 自由 度 对 结构 
所 有 自由 度 进行 近似 : 
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gm I 
1- ("=|s Je 0, (11-140) 


过 拉 格 朗 日 方法 可 以 得 到 缩减 模型 的 质量 和 刚度 矩阵 。 式 (11-140) 也 可 
以 推广 到 速度 上 ， 即 

















荫 




















4 一 由 cgm (11-141 ) 
结构 的 动能 和 弹性 势能 则 可 以 近似 为 主 自由 度 的 函数 
T= MG ~ Med, (11-142) 
U=74Kg~ 7g pt Keg, (11-143) 
缩减 模型 中 的 质量 矩阵 M, 和 刚度 矩阵 K, 则 为 
M, =pe Mpe (11-144) 
Kun = peKpe (11-145) 
通过 考虑 广义 力 T,,F 所 做 的 虚 功 ， 可 以 得 到 作用 在 缩减 模型 上 的 广义 力 和 撩 量 ， 
对 于 虚 位 移 8g ， 可 以 通过 代入 式 (11-140) 来 估算 : 
SL=F'T! Sq9~F'T! Gedg, = 天 71 , 8g, (11-146) 
缩减 模型 的 输入 矩阵 Ti ,为 : 
Tn = peT,, (11-147) 
同样 ， 对 于 输出 方程 : 
y=T,q~T peqn, = To nqdn (11-148) 
缩减 模型 的 输出 矩阵 To ,为 : 
Tu = Tpe (11-149) 


最 终 ， 可 以 从 Guyan 缩减 中 得 到 模型 的 动力 学 方程 : 
MI +K,qg, =T, ,FPF 
了 = 了 To ngm (11-150) 

Giuam 缩减 在 理论 上 能 够 对 完整 系统 的 动态 性 能 有 很 好 的 近似 。 然 而 ， 近 似 的 
精度 与 主 自 由 度 的 选择 及 其 数量 有 关 。 

这 种 选择 不 易 实现 自动 化 ， 它 需要 一 定 的 经 验 或 者 至 少 是 试验 。 带 有 集中 质量 
和 刚度 的 模型 ， 主 自由 度 的 选择 就 相对 直接 。 然 而 ， 缩 减 一 个 已 经 很 小 的 模型 可 能 
会 十 分 困难 。 当 模型 有 着 成 千 上 万 个 自由 度 的 时 候 ， 虽 然 更 加 复杂 ， 其 缩减 会 变 得 
更 加 必要 。 

2. 模 态 缩减 

模 态 缩减 技术 的 目的 也 是 减少 自由 度 的 数量 。 不 同 的 是 ， 模 态 缩减 针对 的 是 用 
模 态 坐标 (而 不 是 节点 坐标 ) 表示 的 动力 学 方程 。 考 虑 式 (11-101) ， 并 假设 输出 
量 仅 与 位 移 有 关 ， 则 模 态 坐标 形式 下 的 无 阻尼 系统 的 动力 学 方程 为 
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E+ 0é =t,F 
y= (11-151) 
和 Guyan 缩减 类 似 ， 模 态 坐 标 也 可 以 分 成 主 集 (&) 和 从 集 (&,)， 并 将 后 者 
从 缩减 模型 中 移 除 : 








和 = (én €,) (11-152) 

关于 主 集 和 从 集中 元 素 的 选择 可 以 通过 考虑 分 析 中 主要 用 到 的 频 域 。 这 些 频 域 

可 以 通过 激励 所 处 的 频率 范围 或 有 必要 分 析 的 响应 类 型 来 进行 估计 。 比 如 ， 如 果 激 

励 处 在 10 ~200Hz， 缩 减 模型 应 该 包括 在 这 个 频 域内 的 振 型 。 可 以 预测 ， 有 着 更 高 

固有 频率 (400Hz) 的 振 型 的 响应 将 会 是 不 变 的 。 和 Guyan 缩减 类 似 ， 高 频 振 型 的 
惯性 作用 可 以 忽略 。 事 实 上 ， 它 们 的 固有 频率 要 比 激励 频率 大 : 


， 0 
民 oJ) |(")=["]e (11-153) 
0 0 é€, 0 ml és tins 
从 振 型 的 响应 可 以 近似 为 
E 一 (mwi) ,PF (11-154) 
计算 从 振 型 稳 态 响应 的 另 一 种 方法 是 考虑 物理 坐标 下 的 位 移 是 主 集 和 从 集 的 
作用 : 












































gq = pen + hE =qgm+9gs 
从 自由 度 的 位 移 可 以 由 全 位 移 g 和 主 位 移 q,, 求 得 
4 =4 -qn = -pnén 
在 稳 态 条 件 下 ， 全 位 移 可 以 由 外 载 和 刚度 矩阵 求 得 
4 = 天 -Ti 
类 似 地 ， 主 振 型 的 稳 态 位 移 可 以 通过 略 去 惯性 力 而 求 得 ， 
和 (ao0) tanF =(00) pT,F 
使 得 从 振 型 的 稳 态 位 移 可 以 由 全 稳 态 位 移 和 主 振 型 的 稳 态 位 移 求 得 ， 
qs = 天 -Ti 一 四 (ons) 加 Ti (11-155) 
=[K -p00) ph IT,F =K TF (11-156) 
刚度 矩阵 K, 将 外 力 和 由 振 型 (gq,) 引起 的 稳 态 位 移 相 关联 。 
模 态 坐标 之 间 的 解 耦 使 得 主 自由 度 响应 的 计算 不 用 再 考虑 从 振 型 的 响应 。 缩 减 





























模型 的 动力 学 方程 与 控制 主 振 型 的 动力 学 方程 相同 : 
én + OO0mén =tin mf (11-157) 

阻尼 的 影响 可 以 以 茜 滞 模 态 阻尼 的 形式 加 入 : 
én + 2 Vom Em + WomEm = tin mf (11-158) 
类 似 地 ， 当 加 上 惯性 项 时 ， 阻 尼 对 从 振 型 的 影响 是 可 以 忽略 的 。 式 (11-154) 








同样 适用 于 有 阻尼 系统 。 式 (11-151) 的 输出 矩阵 ks 通常 是 完整 的 。 那 么 输出 变 
量 y 包括 了 主 振 型 和 从 振 型 的 作用 
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了 二 fone + lsés ~tgmE nm + lose ( 11- 159) 
用 式 (11-154) 可 以 将 从 振 型 啊 应 近似 成 稳 态 形式 。 其 结果 为 
ylang +toas ( co0s) Pi 本 ( 11- 160) 





缩减 模型 的 输出 式 包括 了 输入 力 和 输出 变量 的 直接 耦合 。 该 式 是 从 振 型 稳 态 响 
应 的 结果 。 另 一 种 寻求 输出 的 方法 是 引入 式 (11-155) 中 从 振 型 的 稳 态 位 移 
y=tomén tioés =tomén + Tq, =tomén 十 了 Ti 
最 后 一 个 表达 式 的 优点 是 只 需 计 算 主 振 型 和 固有 频率 。 式 (11-160) 的 另 一 
种 表达 形式 要 求 计算 所 有 的 固有 频率 和 振 型 。 如 果 和 矩阵 的 维度 很 大 的 话 ， 计 算 将 会 
消耗 大 量 的 时 间 。 
常 ， 模 态 缩减 后 的 模型 可 以 用 来 计算 系统 在 时 域 或 频 域 内 的 响应 。 为 了 深入 
了 解 缩 减 模型 的 系统 参数 ， 需 要 通过 拉 普 拉 斯 变换 来 计算 系统 响应 。 第 i 个 主 模 态 
坐标 间 的 传递 郴 数 可 以 由 式 (11-158) 得 到 
Emi(s) tin mi 
F(s) 87 十 22 ims + 6; 


代入 输出 方程 (11-160) 中 ， 可 以 得 到 输入 力 F 和 输出 y 之 间 的 传递 函数 为 
































[| 
































(i=1,.,n,,.) (11-161) 


? “master 


master 1 1. 人 
4 oqmi’inmi 2 21 
F 2 2 + ts ( Wo0s ) lins (11-162) 
全 5 + 26% ;Won ;is + om: 


在 这 种 情况 下 ,输入 -输出 的 直接 耦合 由 稳 态 增益 too,( eo0,) ti ,来 代替 。 

与 Cuyan 缩减 相 比 ， 模 态 缩减 的 一 个 明显 的 优点 是 主 振 型 的 选择 可 以 通过 考虑 
必须 存在 于 主 集 中 的 振 型 的 固有 频率 来 完成 。 之 后 ， 只 需 计 算 有 用 频 域内 的 振 型 便 
可 以 完成 选择 。 高 阶 振 型 成 为 了 稳 态 振 型 。 

3. 模 态 综合 法 一 一 Craig Bampton 缩减 法 

常 复杂 的 结构 是 由 部 件 通 过 机 械 的 接触 面 装配 而 成 的 。 例 如 ， 和 车门 是 通过 两 
个 匀 链 、 一 个 锁 止 机 构 和 大 干 密封 件 与 车 身 相 连 的 。 发 动机 和 传动 系 是 靠 一 些 连接 
点 和 车 架 相连 的 。 这 类 机 构 的 模型 建立 可 以 利用 接触 面 的 离散 性 质 。 其 思路 就 是 结 
构 的 每 一 部 分 建立 成 子 系统 ， 并 通过 一 定 离散 数量 的 机 械 接触 面 与 相 邻 部 件 相 互 作 
用 。 原 则 上 ， 在 通过 每 个 有 限 单元 的 组 合 使 结构 离散 化 的 过 程 中 ， 这 种 情况 的 发 生 
比例 较 小 。 每 个 单元 是 结构 中 的 一 部 分 ， 并 且 通 过 节点 形式 的 接触 面 与 相 邻 单元 相 
互 作 用 。 这 就 是 为 什么 每 个 子 系统 通常 被 表示 成 一 个 超 单元 或 子 结构 。 每 个 超 单元 
以 内 部 节点 〈 下 角 标 为 1i) 和 边界 节点 (下 角 标 为 b) 为 特征 。 每 个 超 单 元 的 特征 
和 矩阵 是 通过 有 限 元 编号 单独 建立 的 ， 然 后 考虑 接触 面 处 的 平衡 条 件 和 等 位 移 条 件 将 
它们 结合 。 其 结果 就 是 一 个 可 以 代表 整个 结构 的 模型 。 

图 11-47 所 示 为 包含 部 件 A 和 部 件 B 的 一 个 结构 。 每 个 部 件 通过 有 限 元 的 方 
法 建立 成 超 单元 。 内 部 节点 (nmi ，…，mimn， 与 矢量 g; 的 自由 度 相 联系 ) 仪 与 同一 
超 单元 的 节点 相互 作用 。 边 界 节 点 (nm ，…，nps， 与 矢量 @ 的 自由 度 相 联系 ) 
是 超 单元 A 和 B 的 公共 部 分 。 


234 



























































[4 








































































































第 11 章 NVH @@e 





上 述 关于 超 单元 的 考虑 没 必 要 
隐 仿 任何 缩减 技术 。 在 考虑 结构 布 
置 的 情况 下 ， 它 们 仅 用 一 种 方法 去 
组 织 有 限 元 模型 。 模 态 综合 法 (由 
美国 宇航 局 的 Craig 和 Bampton 在 20 
世纪 70 年 代 初 提出 ) 的 目标 就 是 要 
减少 超 单 元 的 自由 度数 量 ， 并 保留 
其 与 其 他 超 单元 装配 的 可 能 性 。 这 
可 以 通过 保留 缩减 模型 的 边界 自由 
度 的 方法 来 实现 ， 所 以 可 以 在 超 单 习 11-47 在 子 结构 A 和 B 中 的 复合 结构 的 子 
元 的 装配 过 程 中 利用 这 些 边界 自 结构 。 每 个 子 结构 都 被 离散 成 了 有 限 的 单元 。 内 部 



















































































由 度 节点 用 由 ，…，mw 来 表示 ， 两 子 结构 接触 面 上 的 
= o 点 用 贡 占 六 。 7 3 示 
其 基本 思路 是 超 单元 的 位 移 是 点 用 边界 王 所 my ，…，m 来 表 不 
由 两 个 因素 决定 的 : 


。 边界 节点 位 移 所 引起 的 形变 (g,) 。 

。 傍 有 约束 节点 (gr) 的 超 单元 振 型 的 结合 。 

第 一 项 因素 ( 静态 形变 vs) 同样 可 以 利用 Guyan 缩减 法 中 仅 作为 主 自由 度 
(qm = qs) 的 接触 面 节点 来 获得 。 所 有 的 内 部 节点 看 做 从 自由 度 〈q。 = q;)。 考 虑 式 
(11-140) ， 这 项 因素 就 变 成 了 : 


qb 了 
gs = 学 gb (11-163) 
和 =gisj \. 


这 项 因素 考虑 了 在 稳 态 条 件 下 ， 边 界 节点 的 位 移 使 所 有 结构 产生 了 形变 ， 而 忽 
略 了 超 单元 的 内 部 节点 ， 超 单元 的 振 型 不 能 仅 用 边界 位 移 和 其 组 合 的 形变 来 表示 。 
第 二 项 因素 (gr) 向 其 增加 了 带 有 固定 节点 的 振 型 的 结合 。 接 触 面 节 点 被 固 
定 ， 使 得 剩 下 的 结构 〈 其 他 超 单元 ) 能 够 在 接触 面 节点 处 产生 位 移 。 



































gq, =0 0 
ms pe -sl ee 
将 两 项 因素 加 在 一 起 : 
q =q, +qr (11-165) 
写成 矩阵 形式 : 
-| pe (11-166) 


物理 坐标 (g) 表示 的 模型 位 移 矢 量 可 以 近似 为 数量 更 少 的 降 阶 坐标 (tcsp， 下 角 
标 CB 代表 Craig - Bampton ) : 
q = pcpé cs (11-167) 
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其 中 ， 
Ecp = 1 ER (11-168) 


tes =| ee (11-169) 
pp. Pr 


和 Guyan 缩减 法 相似 ， 超 单元 的 质量 和 刚度 条 阵 可 以 重 写 为 降 阶 坐标 矢量 és 
的 函数 ， 可 以 利用 拉 格 朗 日 法 从 动能 和 势能 的 表达 式 中 获得 。 按 照 和 式 (11-142) 
和 式 (11- 143) 同样 的 步 又， 并 且 考 虑 式 (11-167) 
mcs = ptsMocs 
kcs = cpKdcn (11-170) 
类 似 地 ， 输 入 和 输出 矩阵 为 : 
fin cB = pepT, 
tod cg = Tpcs (11-171) 
降 阶 和 矩阵 中 采用 小 写字 和 母 表明 缩减 后 的 超 单 元 的 部 分 坐标 是 模 态 的 。 
为 了 了 解 降 阶 矩阵 (mcs，kcs) 的 结构 ， 可 以 根据 边界 自由 度 (下 角 标 为 b) 
和 内 部 自由 度 (下 和 角 标 为 i 将 质量 和 刚度 矩阵 分 块 : 
Ms, Mi K,, Kr 
My, M; , Ky, EK; 
将 划分 好 的 矩阵 M 和 天 ( 式 11-172) 代入 式 (11- 170) ， 并 且 考 虑 式 (11-169) 
中 的 坐标 转换 矩阵 $cs ， 超 单元 的 缩减 矩阵 可 根据 边界 自由 度 和 模 态 自由 度 划 分 为 
mpp | 记 
CBT [pe on 






































(11-172) 























mces = (11-173) 


mrp mer 
其 中 ， 
LANS = Mi, + Mip. 本 pM pM gD. 
mLR =mR, = Mi qr + pe Mi pr 
mar = pRMi pr (11-174) 
kp = Kr, + Kp. 本 pK 本 OKid。 
kr = kk = Kr:pr + pe Kpr 
KRR 3 (Ri 
因为 特征 矢量 pr 指 代 了 一 个 带 有 约束 边界 节点 的 超 单元 ， 它 们 组 成 了 对 应 于 
内 部 自由 度 的 质量 和 刚度 矩阵 的 对 角 线 部 分 。 子 矩阵 (mrrn 和 krr) 也 为 斜 对 角 和 拢 
阵 。 男 外 ， 静 态 形 变 (加 ) 并 非 任何 KK 和 M 正 交 形式 的 结果 。 因 此 ， 对 应 的 子 矩 
阵 保持 着 完整 的 结构 (ma ，jm ) 。 类 似 地 ， 非 对 角子 矩阵 为 mpr ，kpr。 
最 终 ， 通 过 Craig - Bampton 缩减 ， 每 个 超 单元 的 动力 学 方程 和 输出 方程 为 : 
mepécs +kcpécs =ti, caT 
y= cpécp (11-175) 
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内 部 自由 度 的 减少 不 会 影响 到 边界 节点 〈( 式 11-147) ， 那 么 超 单元 就 可 以 以 相 


同 的 思路 来 进行 组 合 ， 并 作为 有 限 元 模型 各 个 单元 组 合 的 基础 。 组 合 后 结构 的 自由 
度 为 : 








Eap = | qr ,ERAERB|7 (11-176) 
其 中 ,如 A 和 有 二 是 描述 超 单元 和 的 内 部 振 型 的 模 态 坐标 。 组 合 结构 的 质量 和 矩 
阵 为 : 











11bb A 十 bbB MprRA MprB 
MAB = Mrp A MRRA 0 (11-177) 
mRp B 0 merB 

对 应 于 边界 自由 度 的 子 和 矩阵 一 同 被 添加 了 进去 ， 那些 对 应 于 内 部 自由 度 的 子 矩 
阵 仍然 是 解 耦 的 。 组 合 和 矩阵 包括 对 角 部 分 〈 模 态 坐 标 mrr A 和 mrr 8 中 的 内 部 自由 
度 ) 和 完整 部 分 (边界 和 混合 自由 度 )。 

Craig - Bampton 缩减 法 在 大 多 数 有 限 元 程序 中 都 有 广泛 的 应 用 ， 因 为 这 种 方法 
吸收 了 Guyan 缩减 法 和 模 态 缩减 法 的 一 些 优 点 : 其 一 ， 这 种 方法 保留 了 一 些 物 理 自 
由 度 〈 边 界 节 点 ) ， 用 来 组 合 不 同 的 超 单元 ; 其 二 ， 这 种 方法 允许 在 缩减 模型 中 选 
择 振 型 ， 并 考虑 其 频率 。 

从 建 模 的 组 织 角 度 来 看 ， 超 单元 法 也 非常 方便 。 在 定义 了 相互 接触 面 之 后 ， 不 
同 子 结构 的 模型 可 以 分 开 来 完成 ， 并 在 第 二 阶段 进行 装配 。 另 一 个 好 处 就 是 每 个 子 
结构 的 模型 可 以 在 装配 之 前 通过 实验 的 方法 来 进行 验证 。 其 优点 就 是 可 以 更 好 地 确 
认 未 知 参数 ， 并 对 每 一 子 结构 的 性 能 有 更 深 的 了 解 。 


11.3.9 空 腔 模 态 


和 车身 结构 的 动态 性 能 一 样 ， 另 一 个 影响 乘客 振动 与 噪声 感觉 的 方面 就 是 车 内 
空 腔 的 动态 性 能 。 和 周围 结构 类 似 ， 空 腔 的 特征 也 是 振 型 与 共振 ， 其 可 以 放大 激励 
引起 的 振动 。 

空 腔 虽 然 有 共振 的 特性 ,但 与 传统 结构 相 比 ， 它 有 一 些 独特 性 。 最 明显 的 就 是 
空 腔 内 的 压力 会 随 体积 的 改变 而 发 生变 化 。 相 反 ， 对 一 个 固体 在 一 个 方向 上 施加 机 
械 力 ， 仪 仅 会 在 长 度 上 发 生 改 变 。 一 个 单 轴 方 向 的 应 力 (ao) 作用 于 一 个 均 质 的 、 
各 向 同性 的 弹性 材料 〈 比 如 在 做 单 向 性 能 测试 的 样品 ) 上 ， 会 在 应 力 方向 上 产生 
一 个 应 变 〈s) ， 并 在 其 垂直 方向 上 产生 一 个 符号 相反 的 应 变 。 国 体 与 气体 之 间 的 
差异 也 可 以 通过 表征 它们 的 不 同类 型 的 变量 来 证 明 。 压 力 和 体积 是 标量 ， 而 应 力 和 
应 变 是 张 量 。 

不 考虑 气体 与 弹性 固体 之 间 的 差异 ， 空 腔 可 以 被 认为 是 具有 分 布 质量 和 刚度 的 
体积 。 因 此 ， 空 腔 的 特征 是 固有 频率 和 振 型 ， 其 对 激励 的 响应 是 不 同 模 态 贡献 的 用 
加 。 这 种 情况 下 ， 变 量 不 再 是 位 移 矢 量 ， 而 是 压力 或 体积 这 种 标量 的 变化 。 
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具有 简单 几何 形状 的 空 腔 (比如 圆柱 ) 的 固有 频率 是 可 以 近似 的 ， 考 虑 其 相 
应 振动 周期 和 声波 从 一 端 传 到 男 一 端 再 返回 后 所 用 的 时 间 相 同 。 如 果 空 腔 的 长 度 为 
1!， 则 其 固有 频率 为 














f=iz7(i=1,2,3..) (11-178) 
式 中 ,< 为 空 腔 中 的 声速 ; i 为 代表 不 同 谐 波 的 指数 


de Wz (11-179) 


式 中 ，y 为 气体 的 绝热 常数 ; p 为 压力 ; p 为 质量 密度 ; R 为 气体 常数 ; 了 为 绝对 温 
度 ; 1 为 摩尔 质量 。 在 车 内 ， 流 体 为 空气 ， 温 度 大 约 在 20% ， 所 以 : 





y =1.4 
we 0.029kg/mol (空气 的 平均 摩尔 质量 ) 
T=293°K, 
求 得 : 
c =344m/s (11-180) 
考虑 一 个 边 长 为 a、5、c 的 棱柱 形 空 腔 ， 三 个 一 阶 固有 频率 分 别 为 
5 
矿 = 亏 (11-181) 
/i=27 


沿 着 相同 的 方向 ， 除 了 第 一 阶 共振 外 ， 还 会 出 现 更 高 阶 的 共振 。 随 着 频率 的 增 

加 ， 振 型 的 复杂 性 也 会 增加 。 核 柱 形 空 腔 甚至 会 在 不 止 一 个 方向 上 同时 参与 振动 。 
空 腔 振 型 的 特点 是 其 存在 压力 保持 不 变 的 区 域 ， 类 似 于 振动 结构 的 振 型 中 的 节 

点 区 域 (也 就 是 振 型 中 位 移 为 零 的 区 域 )。 如 果 人 耳 处 在 靠近 空 腔 的 节点 区 域 ， 只 
能 感觉 到 非常 微小 (极限 状况 是 零 ) 的 共振 ， 这 对 声学 舒适 性 的 提高 大 有 神 益 。 

类 似 地 ， 位 于 节点 附近 的 振 源 〈 比 如 振动 着 的 仪表 板 ) 不 会 激 起 相应 的 空 腔 
振 型 ， 故 这 个 振动 频率 下 的 空气 传播 的 噪声 会 非常 低 。 相 反 ， 如 果 振 源 或 人 耳 处 于 
声 压 变 化 的 最 大 点 处 ， 噪 声 强 度 会 被 空 腔 共振 放大 ， 导 致 声学 舒适 性 降低 。 

尽管 车 内 的 空 腔 结 构 与 简单 几何 体 相 去 其 远 ， 但 仍 可 以 将 空 腔 假设 成 棱柱 形 
状 ， 并 从 其 主要 扩 寸 上 对 一 阶 振 型 做 很 好 的 评价 。 例 如 ， 某 微型 车 (B 级 车 ) 的 
内 部 长 为 2 75m， 宽 为 1.36m。 利 用 式 〈11-181) 计算 得 到 的 固有 频率 大 约 为 
62. 5Hz 和 126. 5Hz， 非 常 接近 基于 实际 模型 所 建立 的 有 限 元 模型 计算 得 到 的 结果 。 
两 厦 车 的 空 腔 模 态 如 图 11-48 所 示 。 

因为 空 腔 一 阶 固有 频率 的 主要 部 件 是 由 全 局 尺寸 给 出 ， 具 有 相同 内 部 尺寸 的 车 
辆 的 固有 频率 也 基本 相似 。 相 同 级 别 (A 级 ，B 级 …… 或 是 微型 、 小 型 ) 的 车 辆 的 
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62.96Hz 105.69Hz 127.09Hz 





135.54Hz 145.03Hz 


150.45Hz 


LA， 


187.01Hz 





» 80.84Hz 


图 11-48 ”两厢 车 的 空 腔 模 态 


179.21Hz 





声学 共振 十 分 接近 ， 另 一 方面 ， 其 结构 共振 却 可 能 存在 实质 上 的 不 同 。 表 11-3 列 
出 了 不 同 级 别 车 型 的 空 腔 共振 的 频率 。 
表 11-3 不 同 级 别 汽车 一 阶 空 腔 共振 的 频率 

















空 腔 模 态 微型 车 紧凑 型 车 大 型 车 
一 阶 纵向 60 ~70Hz 55 ~65Hz 45 ~55Hz 
二 阶 纵向 115 ~ 130Hz 100 ~ 115Hz 85 ~ 100Hz 
一 阶 侧 向 130 ~ 145Hz 120 ~ 135Hz 110 ~ 130Hz 








男 一 个 值得 关注 的 对 车 内 空 腔 动力 学 有 影响 的 因素 是 行李 箱 。 附 加 的 空 腔 可 以 
和 内 部 空 腔 以 不 同 的 途径 相互 作用 ， 这 取决 于 两 者 的 连接 方式 。 一 些 情况 下 ， 这 两 
部 分 体积 是 由 板 件 分 开 的 〈 大 多 数 的 三 厢 汽 车 ) ， 所 以 相互 作用 的 产生 来 源 于 结构 





的 振动 。 在 男 一 些 情况 下 ,行李 箱 是 直接 与 主要 的 内 部 空 腔 相 连 的 ， 并 用 一 层 相 对 
较 轻 的 布 将 两 者 隔 开 (大 多 数 的 旅行 车 )。 有 时 两 者 的 主要 连接 是 通过 后 座 的 靠 
背 ， 这 在 声学 上 存在 一 定 的 透射 度 ， 尤 其 是 在 后 面 的 结构 中 没有 金属 板 件 的 时 候 。 

这 部 分 内 容 当 中 主要 考虑 以 下 两 个 方面 : 

。 传人 行李 箱 的 噪声 可 以 传 回 内 部 空间 。 

。 两 空 腔 的 动态 可 以 相互 作用 并 且 可 以 在 很 大 程度 上 改变 主 空 腔 的 性 能 。 这 
就 可 能 导致 附加 共振 ， 其 至 可 以 利用 它 实 现 声 学 空 腔 的 动态 阻尼 (这 就 类 似 于 用 
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来 减少 结构 共振 影响 的 动态 调谐 阻尼 器 ) 。 

不 地 的 是 ， 用 在 声学 振 型 上 的 设计 的 可 能 性 相对 较 低 。 事 实 上 ， 内 部 空 腔 和 空 
气 特性 是 不 能 被 改变 的 。 在 内 部 形状 和 布置 座 椅 的 形式 上 ， 仪 表 板 和 内 饰 件 都 是 由 
其 他 功能 需要 (人 机 工程 学 、 易 接近 性 、 可 达 性 ) 和 造型 风格 所 决定 的 。 因 此 ， 
根据 内 部 声学 性 能 的 需要 去 改善 固有 频率 和 振 型 是 非常 困难 的 。 

虽然 改善 声学 共振 的 可 能 性 非常 小 ,但 是 用 于 设计 空 腔 周围 结构 或 沿 传递 路 径 
的 单元 的 相关 知识 是 非常 重要 的 。 声 学 性 能 的 知识 用 于 结构 动力 学 性 能 的 设计 ， 以 
使 大 部 分 重要 的 声学 共振 的 激励 最 小 化 。 例 如 ， 应 将 防火 墙 的 共振 频率 设计 得 与 空 
腔 的 不 同 。 类 似 地 ， 发 动机 甚 置 点 应 布置 在 靠近 主要 结构 振 型 的 节点 区 域 。 


11. 3.10 ” 板 过 的 辐 身 


前 一 节 已 经 说 明了 空 腔 与 结构 振 型 会 相互 作用 。 板 壳 件 的 振动 会 在 空气 中 产生 
加 速度 ， 进 而 产生 在 空 腔 内 传播 的 压力 波 。 

压力 波 产生 的 基本 原理 已 被 欧 拉 方程 (11-3) 所 证 明 ， 一 个 在 7 方向 上 以 速度 
4 振动 的 金属 板 产生 了 一 个 沿 7 方 向 上 的 压力 梯度 ， 并 与 其 振动 加 速度 成 比例 。 

男 一 个 重要 参数 是 辐射 效率 。 靠 近 表 面 的 地 方 ， 加 速度 总 能 导致 压力 的 变化 ， 
尽管 这 不 代表 压力 波 能 够 在 周围 空间 内 传播 。 例 如 ， 考 虑 一 个 直径 是 周期 性 伸缩 的 
小 球形 面 。 由 于 表面 加 速度 的 产生 ， 周 围 空气 的 压力 就 要 改变 。 压 力 波 在 各 个 方向 
上 对 称 地 传播 。 这 个 是 单 级 振 源 的 情况 ， 并 且 有 着 大 辐射 歼 应。 如 果 球 的 直径 不 改 
变 ， 但 在 一 个 方向 上 以 恒定 直径 〈 双 极 ) 振动 ， 压 力 会 在 一 端 增 加 ， 男 一 端 会 减 
少 相同 的 压力 。 空 气 会 随 着 压力 梯度 移动 并 试图 使 其 减 小 。 压 力 波 的 传播 效率 不 如 
前 面 的 那 种 情况 ， 并 且 辆 射 效 率 也 更 小 。 

振动 面板 会 产生 往 一 个 方向 移动 的 区 域 ， 同 时 产生 往 相反 方向 移动 的 区 域 。 类 
似 地 ， 对 于 振动 球面 ， 在 某 些 区 域 上 升 的 压力 会 被 其 他 区 域 降低 的 压力 所 补偿 。 这 
种 情况 下 的 辐射 效率 受 反 向 移动 区 域 的 尺寸 、 振 幅 以 及 频率 的 影响 (频率 越 小 ， 
高 压 人 处 的 空气 越 容易 进入 压力 空 际 )。 

辐射 效率 是 面积 为 $ 的 声 源 的 声 功率 与 同样 面积 的 活塞 以 一 定 频率 振动 产生 的 
辐射 功率 之 间 的 比值 ， 且 活塞 振动 产生 的 压力 波 波 长 与 活塞 尺寸 相 比 可 以 忽略 : 
-元 
式 中 ，P 为 给 定 面积 5 的 声 功率 ; p 为 流体 的 质量 密度 ; 。 为 声速 ; 为 辐射 表面 
速度 的 均 方 值 。 因 为 辐射 效率 的 不 同 ， 两 块 以 相同 速度 的 均 方 值 振动 的 板 件 不 一 定 
会 产生 相同 级 别 的 噪声 。 

对 于 一 个 平坦 或 接近 平坦 的 表面 ， 可 以 用 下 面 的 简化 方法 来 计算 声 功 率 。 平 面 
可 以 离散 成 许多 小 区 域 ， 并 将 每 个 小 区 域 视 为 球面 点 声 源 。 每 个 声 源 产生 的 声 
压 为 : 
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p=iap 下- 说 (11-183) 


式 中 ，G@ 为 声 源 的 体积 速度 ; r 为 到 声 源 的 距离 ; w 为 角 频 率 。 考 虑 一 个 以 速度 
v(5) 移 动 的 无 穷 小 单元 dS 的 贡献 


dO(S) =v(S)dS (11-184) 
对 所 有 单元 面积 的 dS 的 贡献 求 和 ， 有 

_ iwp v(S)e-ier 

| (11-185) 





利用 该 式 可 以 估计 一 个 平面 以 分 布 速度 v(5) 振 动 所 产生 的 声 压 。 每 一 振 型 都 
有 不 同 的 速度 分 布 ， 并 产生 不 同 的 声 压 级 ， 即 使 是 对 于 具有 相同 速度 均 方 值 的 
振 型 。 


11.4 发 动机 悬 置 


动力 总 成 ， 包 括 发 动机 及 其 所 有 附件 、 离 合 器 、 变 速 器 和 差 速 器 ， 是 通过 专用 
甚 置 与 车 架 相连 接 的 大 质量 、 大 刚度 的 子 系统 。 用 于 及 置 的 弹性 元 件 和 阻尼 元 件 的 
作用 有 : 

。 将 传动 系 与 底盘 相连 接 。 底 盘 的 作用 是 在 动态 平衡 中 传递 力 和 转 矩 ， 包括 
当 汽 车 通过 像 枫 块 或 尖锐 的 洞 这 样 的 锋利 障碍 时 所 产生 的 垂 向 和 纵向 载荷 。 主 要 的 
转 矩 都 传 到 了 车 轮 ( 发动机、 变速 器 和 差 速 器 为 一 体 时 ) 或 差 速 器 (发 动机 和 变 
速 句 通过 一 根 传 劲 轴 将 转 矩 传递 至 差 速 器 ) 

。 过 滤 发 动机 所 产生 的 动态 激励 ， 以 减 小 由 结构 fs 
路 径 传 递 的 噪声 。 有 时 在 发 动机 和 底盘 之 间 会 采用 刚 
性 连接 ， 尤 其 是 在 赛车 上 , 但 是 这 样 所 产生 的 剧烈 振 
动 和 噪声 对 于 普通 汽车 来 说 是 难以 接受 的 。 

为 了 减 小 通过 传动 系 传 到 车 辆 其 他 部 位 的 振动 ， 
可 以 利用 机 械 式 振 荡 器 的 共振 所 带 来 的 动态 衰减 来 实 
现 。 仅 考虑 发 动机 的 垂 向 位 移 ， 它 的 动态 性 能 可 以 通 一 一 一 < 车 身 结 术 
过 图 11-49 的 简化 模型 来 描述 ( 至 少 作 为 一 阶 近似 ) 。 i 
发 动机 看 作 是 一 个 刚性 质量 M， 通 过 发 动机 莫 置 连接 单 目 由 度 模型 天 和 C 分别 为 
在 支承 结构 上 ， 腑 置 可 以 看 作 是 刚度 为 的 弹簧 以 及 悬 置 在 垂 向 的 刚度 和 阻尼 系 
与 之 并 联 的 、 阻 尼 系 数 为 5 的 黏 汪 阻尼 器 。 如 果 由 于 数 ，W 为 动力 总 成 的 质量 。 
发 动机 振 劲 所 造成 的 车 辆 结构 的 垂直 位 移 可 以 忽略 ， 
则 动态 系统 就 简化 为 了 一 个 单 自 由 度 机 械 振荡 器 。 垂 直方 向 上 的 位 移 9 和 传 至 结构 
中 的 力 Fi 可 根据 牛顿 方程 和 弹簧 -阻尼 系统 的 机 械 特性 求 得 
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Mgq+t+cg +Kg=F,, (11-186) 
Fn=Cg+Kg (11-187) 
作用 于 发 动机 上 的 输入 力 与 传递 至 车 架 上 的 输出 力 之 间 的 传递 函数 (传递 率 
函数 7) 为 : 
ho CS + 天 本 
CR Ms* +Cs+K es, 
式 中 ，;s 为 拉 普 拉 斯 变量 。 
上 和 式 分 子 、 分 母 同时 除 以 质量 允 ， 则 有 
2 (11-189) 


Rs | 


式 中 , Y=CA(2VKM)， 为 阻尼 比 ; s* 
on (= VKAM) 的 比值 。 





图 11-50 显示 的 是 作为 无 量 纲 频率 s* 

















=s/w,， 为 拉 普 拉 斯 变量 与 无 阻尼 固有 频率 


不 同 的 曲线 对 应 于 不 同 阻尼 (0. 001 ~0.4)。 





a 0 


Fin/Fout 








=iw ”= iw/w, 的 函数 的 传递 率 的 幅 值 。 
E22 2d esas 
a 
-CIOIOTTT117IIIO 
)0L re ni 


1 J 
0.1= 三 三 司 竺 色 三 














之 间 的 传递 函数 。 

发 动机 之 所 以 会 产生 动态 激励 ， 

些 力 的 特点 与 气 和 负数 和 发 动机 的 结构 ( 
发 动机 中 ， 燃 烧 力 的 频率 为 气缸 数 的 一 


- 目 . 
E 











机 中 ， 激 励 的 基 频 是 发 动机 转速 的 2 倍 
对 应 发 动机 转速 就 是 600 ~6000rxmin。 在 八 缸 发 动机 中 ， 同 样 发 动机 转速 
下 的 燃烧 力 基 频 是 在 40 ~400Hz。 在 发 动机 念 速 





200Hz ， 
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Con 


11-50 ”发 动机 产生 的 力 (Fi,) 与 传 至 车 架 的 力 (Fi) 





曲线 对 应 不 同 的 阻尼 值 

由 于 交替 运动 部 件 的 惯性 力 以 及 燃烧 力 。 这 
直列 6 氏 , V 型 6 氏 ,，…) 有 关 。 在 四 冲程 
半 与 发 动机 转速 的 乘积 。 例 如 ， 在 四 后 发 动 
。 在 这 种 情况 下 ， 典 型 的 激励 频率 为 20 ~ 


时 ， 应 当 避 免 较 低 的 激励 频率 激 起 
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车 架 的 共振 。 相 反 在 高 转速 ， 应 当 减 少 传 人 车 辆 内 部 的 声学 激励 ， 以 免 激励 被 声学 


共振 放大 (“隆隆 ” 声 ， 





见 表 11-3) 


在 图 11-50 中 ， 所 有 的 传递 函数 都 在 w”=\2 处 有 一 个 共同 的 单位 幅 值 (了 = 











1) ， 而 在 较 高 的 激励 频率 下 ， 传 递 出 的 力 是 被 衰减 了 的 。 如 果 最 小 激励 频率 用 
ws ms 表示 ， 则 当 悬 置 的 共振 频率 








(WU 
On < 一 (11-190) 
2 


时 ， 传 人 结构 的 力 是 衰减 的 。 

对 于 一 个 给 定 的 激励 频 域 ， 悬 置 的 共振 频率 越 低 ， 衰 减 程度 就 越 高 。 如 果 传动 
选择 共振 频率 时 就 要 求 悬 置 的 设计 刚度 为 大。 这 个 值 不 能 低 于 某 个 
限定 值 ， 以 免 在 高 加 速度 〈 比 如 车 辆 通过 尖锐 障碍 时 ) 或 在 输出 转 矩 为 最 大 值 的 
时 候 ， 传 动 系 与 发 动机 舱 之 间 的 不 必要 接触 。 


系 的 质量 已 知 ， 


因此 ， 








共振 频率 既 要 能 够 提供 有 效 衰 减 ， 又 要 避免 接触 产生 ， 其 选择 只 能 是 两 





者 的 折 中 。 四 负 四 冲程 发 动机 翘 置 的 无 阻尼 固有 频率 通常 为 10 ~20Hz。 
11.4.1 发 动机 悬 置 概述 


为 了 实现 小 幅 振动 时 低 悬 置 刚度 的 需要 和 限制 在 高 载荷 下 的 最 大 位 移 量 这 两 者 
通常 选择 橡胶 悬 置 来 作为 发 动机 悬 置 ， 因 这 种 悬 置 有 着 力 (Ff) 与 位 
移 (z) 的 非 线 性 关系 。 如 图 11-51 所 示 ， 刚 度 在 位 移 区 间 的 末尾 上 升 得 很 快 。 这 
可 以 通过 在 力 的 传递 路 径 上 增加 弹性 材料 来 获得 。 男 外 ， 乃 置 的 外 形 的 设计 应 满足 
在 不 同方 向 上 有 不 同 的 力 - 位 移 特性 ， 以 应 对 发 生 在 垂 向 、 纵 向 和 侧 向 的 不 同 的 加 
外 


之 间 的 折 中 ， 
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图 11-51 x 和 = 方向 的 力 -位 移 特性 。 刚 度 在 位 移 的 末端 处 增 大 





图 11-54 所 示 为 发 动机 悬 置 的 无 变 
的 最 大 位 移 状态 。 在 变形 的 过 程 中 ， 橡 胶 单 元 主要 发 生 剪 切 变形 ， 这 样 就 可 以 在 秋 
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图 11-52 ”发 动机 的 橡胶 悬 置 。 橡 胶 块 的 形状 决定 了 其 非 线 性 和 各 向 异性 的 弹性 特性 


弹性 材料 中 对 这 种 类 型 的 载荷 下 产生 较 大 衰减 。 非 线性 的 部 分 开始 于 位 移 足 够 大 以 
至 于 某 一 沟 槽 开始 关闭 的 时 候 。 对 于 大 载荷 ， 笔 上 或 者 笔下 的 沟 槽 处 于 闭合 ， 中 心 
部 件 周围 的 橡胶 直接 接触 到 了 外 圈 的 橡胶 ， 从 而 使 得 刚度 增加 。 垂 直 于 图 示 位 移 方 
向 的 位 移 在 黏 弹性 材料 中 是 一 种 完全 不 同 的 变形 类 型 ， 主 要 包括 拉 伸 和 压缩 变形 ， 
从 而 证 明了 各 向 异性 的 特点 。 

















/| 











11-53 ”橡胶 悬 置 的 横 截 面 。 橡 胶 块 的 形状 造成 了 其 各 向 异性 的 特性 
a 一 钢 制 外 壳 。”g 一 橡胶 块 








图 11-54 





橡胶 悬 置 在 垂 向 载荷 下 的 形变 。 不 同 的 沟 权 尺 寸 可 以 
在 垂 向 上 得 到 不 同 的 弹性 特性 
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11.4.2 阻尼 在 发 动机 悬 置 中 的 作用 


图 11-50 显示 的 是 对 于 低 于 w* <2 的 频率 ,传递 率 随 阻尼 的 增加 而 减 小 ; 在 
这 个 频 域 内 ， 大 阻尼 能 很 方便 地 减 小 共振 峰 的 幅 值 。 反 之 ,，w。 ”> 时， 传递 率 随 
着 阻尼 的 增 大 而 增 大 ; 在 这 个 频 域 内 ， 应 尽量 使 用 低 阻 尼 的 发 动机 悬 置 。 由 式 
(11-189) 也 可 以 清楚 地 看 到 : 阻尼 7 越 大 ， 传 递 函 数 的 零 频率 *” 就 越 小 〈 传 递 
函数 中 的 零 是 使 分 子 减 小 至 零 的 拉 普 拉 斯 变量 "的 值 ) : 
1 
让 (11-191) 
w ”> 以 时 ， 增 大 阻尼 就 意味 着 增 大 传递 率 。 
这 说 明 ， 发 动机 悬 置 的 阻尼 系数 易于 随 频 率 变化 。 黏 弹性 材料 的 损耗 因子 7 
和 弹性 模 量 不 随 频率 改变 。 黏 弹性 材料 的 一 个 大 致 的 选择 就 是 既 能 在 低频 处 产生 
高 耗 散 ， 又 能 在 高 频 处 产生 低 耗 散 。 然 而 ， 仪 仅 在 材料 选择 上 实现 调节 频率 特性 的 
可 能 性 是 非常 有 限 的 。 另 外 ， 设 计 一 个 有 着 幅 值 独立 特性 ， 在 温度 和 使 用 年 限 下 能 
够 维持 恒定 性 质 的 悬 置 是 十 分 方便 的 。 所 有 这 些 都 证 实 了 在 悬 置 中 集成 液压 回路 
(液压 弹性 悬 置 ) 是 正确 的 。 
图 11-55 所 示 为 液压 弹性 悬 置 的 模 截 面 。 靠 
上 的 橡胶 块 有 不 同 的 功能 。 它 传递 发 动机 的 静 
载荷 ， 且 具有 一 定 的 刚度 和 阻尼 。 当 上 面 的 县 
置 点 向 下 移动 时 ， 橡胶 块 就 好 像 活塞 一 样 ， 通 
过 一 个 或 多 个 孔 (2) 使 液体 从 上 腔 流 到 下 腔 ， 
即 类 似 于 悬 架 的 液压 减 振 器 的 阀 (尽管 是 固定 
尺寸 ) 一 样 。 
橡胶 块 的 变形 使 悬 置 中 的 液体 也 增加 了 相 
对 小 的 变形 。 用 来 将 液体 从 (4) 腔 中 隔 开 的 橡 
胶 膜 也 提供 了 一 小 部 分 刚度 。 后 人 生生 全 帮 二 三 入 
这 种 组 合 件 的 动态 性 能 通常 以 动态 刚度 来 县 当 的 机 截面。 (1) 液体 通过 孔 吕 
表征 ， 即 以 输入 位 移 9(w) 与 输出 力 (w) 之 间 (2， 从 上 腔 渗入 到 下 腔 。 副 橡 胺 块 
的 频率 响应 函数 来 表征 。 (3) 的 变形 使 得 液体 能 够 从 一 个 腔 室 
Ks (w@) = 全 0) -KC(w) +jwC(w) (11-192) 流入 男 一 腔 室 。 靠 下 的 腔 室 (4) 中 的 
, q(w) 空气 可 以 通过 壳 体 上 的 较 大 的 孔 逸 出 
对 于 一 个 恒定 振幅 和 频率 的 正弦 位 移 输 入 ， 1 一 主 橡胶 块 2 一 孔 口 3 一 副 橡胶 块 
动态 刚度 K(w) 的 实 部 为 等 效 刚度 ， 而 C(w) 为 4 腔 室 
等 效 阻尼 。 类 似 于 用 来 代表 结构 材料 滞后 性 能 的 复 弹 性 模 量 ， 复 数 表 示 法 仅 在 简 谐 
运动 的 假设 下 才 是 有 意义 的 。 
图 11-56 代表 了 一 个 如 图 11-55 那样 的 简单 装置 的 集中 参数 模型 。K, 为 主 橡 
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胶 块 的 刚度 ，C,, 和 下, 代表 其 耗 散 行为 的 简化 模型 。K, 为 副 橡胶 的 刚度 ， 但 它 没 有 
耗 散 性 质 ，C 为 液体 渗入 进 孔 (2) 的 阻尼 系数 。K, 代表 液体 (通常 是 油 ) 和 主 
橡胶 的 体积 刚度 。 

对 于 较 低 的 激励 频率 (f<5Hz) ， 通 常 关注 弹 簧 力 而 非 阻尼 力 ， 由 于 速度 和 频 
率 很 低 ， 通 过 孔 口 的 压 降 也 很 低 。 下 腔 压 力 与 上 腔 压 力 相 同 。 在 这 种 情况 下 ， 液 体 
作为 主 、 副 橡胶 之 间 的 运动 连接 。 考 虑 体积 刚度 天 , 远大 于 副 橡 胶 的 刚度 天 、: 

Kys~K.+K., <5Hz (11-193) 

对 于 较 高 的 激励 频率 (f >20Hz) ,与 弹簧 相 比 ， 阻 尼 带 的 变形 可 以 忽略 。 小 
孔 口 阻止 液体 从 上 腔 渗入 到 下 腔 的 运动 。 因 此 ， 上 腔 是 分 离 的 。 这 种 情况 下 的 刚度 
部 分 取决 于 主 橡胶 块 〈 体 积 和 剪 切 刚度 ) 和 液体 : 

Kon ~K, +K +K,, />20Hz (11-194) 

在 中 间 频 率 处 (5Hz <f < 20Hz ) ， | | q 

















性 能 主要 取决 于 阻尼 。 这 个 频段 的 动 
态 刚度 为 : 
天 sjo(C +C,), SHz <f<20Hz 
(11-195) 
而 对 于 低频 和 高 频 (f <5Hz 或 f 
>20Hz) ， 阻 尼 的 作用 可 以 忽略 。 对 
于 接近 于 发 动机 固有 频率 的 频率 (j= 及 
15Hz) 来 说 ， 其 影响 是 主要 的 。 这 就 
能 使 传递 函数 的 幅 值 在 共振 点 处 衰减 。 
在 共振 点 之 上 ， 为 降低 传递 率 ， 阻 尼 
是 减 小 的 。 图 11-56 图 11-55 所 示 的 简单 悬 置 的 集 
图 11-57 所 示 为 图 11-55 中 的 发 中 参数 模型 。K, 为 主 橡胶 块 的 刚度 ，C,, 和 KK、 
动机 悬 置 的 动态 刚度 的 幅 值 。 其 性 能 ”代表 其 耗 散 行 为 的 简化 模型 。K, 为 副 橡 胶 的 
主要 由 低频 和 高 频 处 的 刚度 决定 ， 且 ”刚度 , 但 认为 其 没有 耗 散 性 质 ; C 为 液体 渗 
不 受 位 移 幅 值 的 影响 。 在 发 动机 悬 置 “ 入 进 孔 〈2) 的 阻尼 系数 。K, 代表 液体 ( 通 
的 共振 频率 区 间 (在 该 例 中 为 15Hz) ”党 是 油 ) 和 主 橡胶 的 体积 
动态 刚度 增加 ,说 明 阻尼 在 这 个 区 间 起 作用 。 
在 共振 频率 w, 之 上 ,， 式 (11-189) 中 的 传递 率 随 比值 o ”= w/w, 的 增 大 而 减 
小 (图 11-50)。 这 就 意味 着 对 于 一 个 给 定 的 激励 频率 ， 减 小 刚度 ( 且 发 动机 质量 
已 知 ， 固 有 频率 为 w,) 可 以 使 该 频率 下 的 传递 率 也 减 小 。 
刚度 不 能 过 分 减 小 ， 因 为 还 需要 防止 发 动机 转 矩 或 加 速度 导致 的 过 度 位 移 。 这 
些 限 制 可 归结 为 如 下 几 点 : 
。 低频 大 振幅 的 振动 需要 较 高 的 动态 阻尼 ， 以 避免 传动 系 的 过 大 位 移 。 
。 高 频 小 振幅 的 振动 大 多 为 高 于 发 动机 仍 速 时 的 激励 ， 要求 较 低 的 动态 阻尼 
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以 减 小 传递 率 。 

这 两 项 要 求 仅 通过 橡胶 悬 置 (图 
11-52) 或 是 简单 的 液压 悬 置 〈 图 11- 55 ) 
是 满足 不 了 的 ， 及 置 的 动态 刚度 也 受 
振动 幅 值 的 轻微 影响 。 在 行程 末尾 增 
加 的 刚度 仅 是 限制 传动 系 位 移 的 一 部 
分 措施 。 

在 高 频 - 低 振幅 时 的 低 刚 度 和 在 
低频 - 高 振幅 时 的 高 刚度 之 间 的 更 好 
的 折 中 办 法 就 是 带 有 解 耦 器 的 液压 悬 
置 〈 图 11-58)。 与 简单 的 液压 悬 置 相 
比 ， 上 腔 与 下 腔 之 间 的 隅 板 更 加 复杂 ， 
且 带 有 一 系列 的 阅 。 阀 系 的 主要 部 件 























有 惯性 阁 5( 解 看 器 ) 和 长 液压 管 路 4 〈 人 惯性 通道 ) ， 





动 刚度 Ka /(kgfimm) 


































50F- 
40 上 jk 
30 上 孔 口 D=4.3mm 
L=120mm 
20| 一 < 一 
= 二] 
一 -一 :+0.5mm 
10r 一 一 :十 0.1mm 
10 20 30 40 
频率 /Hz 
图 11-57 图 11-55 中 的 发 动机 悬 置 的 
动态 刚度 的 幅 值 。 曲 线 代 表 不 同 幅 值 和 频率 
的 谐 波 激励 








且 两 者 相互 平行 ， 连 接着 上 





下 液压 腔 。 对 于 大 振幅 位 移 ， 解 耦 器 与 其 外 壳 紧 密 连 接 并 阻止 周围 液体 的 流动 。 对 
于 小 振幅 位 移 ， 解 耦 器 可 以 自由 移动 ， 并 允许 周围 液体 从 下 腔 到 上 腔 的 流动 。 
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与 车 身 结构 的 接触 面 




















图 11-58 非 耦 合 液压 悬 置 。 对 于 大 振幅 位 移 ， 解 耦 器 与 外 壳 相 连 并 阻止 液体 流动 。 对 于 小 振幅 


位 移 ， 解 耦 器 可 以 自由 移动 并 允许 液体 移动 。 惯 性 通道 是 连接 上 腔 与 下 腔 的 一 条 较 长 的 管 路 








1 一 主 橡胶 块 ”2 一 副 橡胶 块 ”3 一 孔 口 板 4 一 惯性 通道 ”5 一 解 簿 器 6 一 液体 




















惯性 通道 是 上 腔 与 下 腔 之 间 的 一 条 相对 较 长 的 管 路 ， 它 减 小 后 的 截面 能 够 使 流 

经 它 的 液体 获得 较 高 的 加 速度 。 如 果 液 体 不 变形 ， 那 么 沿 惯性 通道 的 液体 流速 是 
0 

v= (11-196) 


A. 
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式 中 ，Q 为 体积 流量 ; 4; 为 截面 面积 。 则 管 中 液 体 的 动量 为 


Pi =pAily = 


式 中 ，! 为 管 路 长 度 ; p 为 液体 的 质量 密度 。 
使 液体 动量 发 生 改 变 的 压 降 p; 为 


Pitm A 


it 


pliO 


三 


(11- 197) 


(11-198) 


较 高 的 14i; 比值 可 以 使 惯性 力 高 于 这 段 液压 回路 中 的 其 余 的 液体 动态 力 。 
管 路 中 的 竹 滞 损失 会 产生 一 个 压 降 ， 其 值 与 体积 流量 成 比例 : 











图 11-59 所 示 为 非 耦 合 液压 悬 置 的 集中 
参数 模型 。 基 本 假设 为 悬 置 主要 承受 高 振幅 
振动 ， 所 以 解 耦 器 是 锁 止 的 ， 并 阻止 液体 的 
流动 。 质 量 m; 和 阻尼 C, 代表 了 惯性 作用 ; 
K, 和 天 。 分别 为 油 液 的 体积 刚度 和 橡胶 块 的 
刚度 ; 天 、C。 天 为 主 橡胶 块 的 刚度 和 阻尼 
参数 。 

低频 时 (f <5Hz)， 质 量 ma 的 作用 可 以 
忽略 不 计 ， 动态 刚度 主要 为 主 橡胶 块 的 刚 
度 K,。 

高 频 时 (f/f>20Hz) ， 质 量 mi 表现 为 振动 
质量 ， 并 将 上 下 两 个 液压 腔 分 离 。 动 态 刚 度 
主要 由 主 橡胶 块 的 刚度 和 体积 刚度 决定 
(Kys~K,+K,, f>20Hz)。 图 11-60 
和 图 11-61 (一 -) 中 的 lmm 振幅 的 
试验 曲线 显示 的 是 对 于 大 振幅 运动 的 
腑 置 的 等 效 刚度 和 阻尼 。 阻 尼 峰 靠近 
发 动机 基 置 的 共振 频率 处 〈15Hz ) 。 

对 于 小 振幅 位 移 ， 解 耦 器 可 以 自 
由 移动 并 允许 液体 通过 。 虽 然 解 耦 器 
和 惯性 通道 是 并 联 的 ， 但 是 大 多 数 液 
体 还 是 流 经 解 耦 器 ， 因 为 解 耦 器 的 压 
降 较 低 。 这 就 可 以 在 高 频 时 (100Hz) 





























Kal!(kgf/mm ) 





























得 到 和 主 橡胶 块 一 样 的 动态 刚度 , 如 四- el 
下 的 动态 刚度 。 对 于 大 振幅 ， 动 态 刚度 在 5 ~20Hz 


图 11-61 (0. lmm 振幅 ，-o-) 和 图 


Pite =BQ 


图 








11-59 带 有 解 耦 器 的 发 动机 悬 置 的 集 


(11-199) 

















中 参数 模型 。m; 是 惯性 通道 的 等 效 质量 
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带 有 解 者 

















:十 lmm 
一 -一 : 土 0.Smm 
一 一 一 : 土 0.1mm 





Gap=+0.15mm 





20 30 40 





天 的 发 动机 悬 置 在 不 同 振幅 


区 间 内 增加 ， 以 限制 发 动机 的 振幅 。 对 于 小 振 


11-60 所 示 。 
频率 在 200Hz 以 上 时 ， 解 看 器 惯 
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幅 ， 动 态 刚 度 在 100Hz 以 前 保持 在 较 低 水 平 
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图 11-61 非 耦 合 发 动机 液压 悬 置 的 动态 刚度 。 大 振幅 (lmm， 一 ); 小 振幅 〈0. Imm，-o-) 
a) 等 效 刚度 b) 等 效 阻尼 


性 及 其 周围 液体 表现 为 振动 质量 ， 阻 止 液 体 的 流动 。 体 积 刚度 K, 和 主 橡 胶 块 刚度 
KK, 并 联 工作 。 在 高 频 (w >K,/C,,) 人 处， 阻尼 器 Cs。 的 位 移 远 小 于 弹簧 大. 的 位 移 。 
其 结果 就 是 ， 对 于 低 振幅 振动 ， 相 当 于 发 动机 的 最 大 激励 频率 时 的 振动 ， 能 够 保持 
很 低 的 动态 刚度 。 这 样 就 能 在 发 动机 和 车 身 之 间 的 结构 传递 路 径 上 实现 较 大 的 衰减 。 

非 耦合 发 动机 液压 悬 置 能 够 对 振动 进行 最 大 程度 的 衰减 ， 但 其 仍 有 自身 的 限 
制 ， 因 为 悬 置 的 参数 只 能 在 设计 时 调整 ， 而 不 能 在 运行 过 程 中 改变 。 通 过 磁场 
( 磁 流 变 ) 或 电场 (电流 变 ) 改变 液体 性 质 的 方法 ， 可 使 发 动机 的 悬 置 设计 成 具有 
在 运行 过 程 中 通过 基于 发 动机 和 车 架 振 动 的 测量 数据 的 反馈 回路 来 改变 悬 置 参数 的 
功能 。 

图 11-62 中 的 悬 置 形式 和 液压 悬 置 基本 相同 。 电 流 变 液体 的 应 用 使 得 阀 的 特性 
在 电场 中 发 生 改 变 。 电 场 提 高 了 液体 的 藕 性 ， 因 此 ， 阀 门 处 产生 压 降 。 不 管 这 种 县 
置 的 效果 如 何 ， 迄 今 为 止 ， 高 昂 的 价格 限制 了 其 在 汽车 上 的 应 用 。 


11.4.3 发 动机 悬 置 的 布置 
布置 发 动机 悬 置 的 主要 目标 是 在 动态 性 能 (传递 函数 ) 、 准 静态 载荷 和 冲击 载 
249 
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Ac psinwl 
图 11-62 电流 变 (ER) 发 动机 甚 置 。 其 液 力 结构 与 简单 液压 悬 置 的 结构 类 似 。 在 上 下 
腔 中 流动 的 液体 上 施加 电场 可 以 使 液体 的 笑 度 发 生变 化 ， 从 而 使 压 降 发 生变 化 
〈 原 图 上 字 不 清楚 ， 此 处 有 猜测 ) 
荷 下 的 挠 度 ， 以 及 与 车 身 动 力学 的 相互 作用 之 间 得 到 较 好 的 折 中 。 
由 于 其 自身 的 相关 性 ， 下 面 我 们 重点 关注 发 动机 横 置 前 驱 的 传动 系 。 
1. 三 点 式 悬 置 
图 11- 63 显示 的 是 横 置 前 驱 时 的 三 点 式 甚 置 的 布置 形式 。 两 个 悬 置 点 位 于 传动 
系 之 前 ， 其 中 一 个 连接 着 发 动机 全 体 ， 另 一 个 连接 着 变速 器 。 两 个 悬 置 都 是 用 螺栓 
固定 在 车 身 的 前 纵深 上 的 。 第 三 个 悬 置 点 在 传 劲 系 之 后 ， 并 与 车 架 的 横梁 相连 。 
发 动机 侧 的 悬 置 
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变速 器 侧 的 翡 轩 
图 11-63 横 置 发 动机 和 传动 系 的 三 点 悬 置 。 两 个 悬 置 点 
在 发 动机 之 前 ， 一 个 悬 置 点 在 差 速 器 之 后 


为 减 小 悬 置 所 承受 的 载 午 ， 传 动 系 的 质心 应 该 处 于 三 个 悬 置 点 所 形成 的 三 角形 
内 。 这 种 方法 十 分 方便 ， 因 为 这 样 既 可 以 使 悬 置 与 车 身 的 连接 变 得 十 分 容易 ， 又 可 
以 使 悬 置 处 于 车 身 模 态 位 移 相 对 较 大 的 地 方 。 这 就 需要 低 刚 度 ， 以 减 小 发 动机 振动 
时 的 传递 率 。 然 而 ， 前 后 悬 置 之 间 非常 小 的 纵向 距离 意味 着 发 动机 转 矩 会 造成 较 大 
的 载荷 。 这 就 需要 高 刚度 ， 以 避免 发 动机 产生 过 大 的 位 移 ， 虽 然 这 样 会 带 来 较 高 的 







































































传递 率 。 
有 时 会 增加 一 根 连 杆 以 承受 转 和 矩 传递 ， 这 在 三 点 低位 悬 置 的 设计 当中 也 是 一 种 


更 好 的 折 中 方案 (图 11-63 右 侧 ) 。 这 样 就 必须 要 考虑 由 连 杆 产生 的 附加 纵向 载 
和 荷 。 有 时 悬 置 与 副 车 架 相 连 ， 副 车 架 再 通过 弹性 元 件 与 车 身 相 连 。 这 样 ， 在 装配 过 
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程 中 优点 就 会 显现 出 来 ， 因 为 发 动机 、 悬 架 、 转 向 系 都 能 够 分 组 装配 ， 并 通过 较 少 
的 点 与 车 身 相 连 。 吃 一 个 好 处 就 是 ， 车 身 与 副 车 架 之 间 又 多 了 一 道 吸 振 过 程 。 

2. 重心 式 悬 置 

这 种 悬 置 方式 克服 了 三 点 悬 置 的 大 多 数 缺 点 ， 因 此 ， 目 前 应 用 最 为 广泛 。 它 包 
括 两 个 柔性 悬 置 ， 治 着 传动 系 的 主 惯性 轴 分 布 ， 并 且 用 一 根 或 多 根 杆 件 将 传动 系 与 
车 架 相连 接 。 图 11- 64a 所 示 为 一 种 两 连 杆 的 形式 。 两 个 悬 置 点 〈 一 个 连接 发 动机 
饶 体 ， 一 个 连接 变速 器 ) 与 车 架 前 纵 梁 的 上 部 相连 接 ， 并 承受 着 来 自传 动 系 的 重 
力 和 惯性 力 。 

沿 传动 系 主 惯性 轴 分 布 的 悬 置 可 减 小 传动 系 的 转动 惯量 ， 并 使 发 动机 的 某 一 振 
型 绕 该 轴 转 动 。 

两 根 连 杆 限制 了 传动 系 由 于 向 车 轮 传 递 转 矩 所 带 来 的 自由 转动 ， 但 允许 发 动机 
在 垂直 方向 上 的 自由 移动 。 双 连 杆 式 〈 图 11-64a) 使 得 力 完全 地 从 反 转 力矩 中 分 
离 出 来 ， 一 个 力作 用 在 悬 置 上 ， 一 个 力作 用 在 连 杆 上 。 当 发 动机 转 矩 传 向 车 轮 的 时 
候 ， 单 连 杆 式 〈11-64b) 使 得 一 些 载荷 作用 在 了 两 个 悬 置 上 。 
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图 11-64 用 于 前 置 前 驱 发 动机 的 重心 式 悬 置 。 两 个 悬 置 点 沿 动力 总 成 的 主 惯 性 轴 布 置 ， 
以 承受 作用 在 动力 总 成 上 的 反作用 力 
a) 两 根 杆 承受 传 至 车 轮 的 转 矩 b) 如 果 只 有 一 根 杆 ， 传 至 车 轮 的 转 矩 由 两 个 悬 置 点 来 承受 


对 于 同样 一 套 动 力 总 成 存在 大 量 不 同 的 选 装 件 〈 是 否 安装 空调 压缩 机 、 自 动 
变速 器 、 起 动 发 电机 ……) ， 这 就 使 在 加 装 所 有 配置 后 ， 无 法 沿 着 传动 系 的 主 惯性 
轴 来 布置 悬 置 。 另 一 方面 ， 在 悬 架 的 设计 的 过 程 中 ， 必 须要 对 参与 低频 横 态 激励 的 
车 架 连 接点 的 选择 进行 考虑 。 

3. 纵 置 发 动机 悬 置 

对 于 纵 置 发 动机 ， 通 常 在 纵向 平面 内 对 称 地 布置 四 个 晤 置 点 ， 两 个 在 发 动机 
前 ， 两 个 在 发 动机 后 (图 11-65) 。 发 动机 转 矩 由 悬 置 提 供 的 轴 疝 力 〈 拉 伸 或 压 


251 































































































@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 


缩 ) 和 剪 切 力 来 抵消 ， 这 取决 于 悬 置 布置 的 位 置 和 方向 。 前 后 悬 置 的 弹性 中 心 设 
计 在 靠近 传动 系 理论 惯性 轴 的 附近 ， 以 使 扭转 模 态 从 其 他 模 态 中 分 离 。 
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图 11-65 用 于 纵 置 发 动机 的 悬 置 。 这 样 布 置 可 以 使 悬 架 
的 弹性 轴 人 靠近 动力 总 成 的 理论 主 惯 性 轴 (此 处 仅 为 示意 ) 

每 对 基 置 点 的 弹性 中 心 是 悬 
置 体 在 受到 纯 转 矩 时 的 回转 中 心 。 
如 果 两 个 上 惹 置 点 完全 相同 ， 并且 
对 称 地 安装 在 纵向 平面 的 两 侧 
(图 11-66) ， 则 在 对 称 面 上 弹性 中 
心间 的 距离 为 a: 
tanag(L—1) 
Ltan“a +1 
其 中 , L = Ks，/Kr 是 惹 置 的 轴 疝 刚 
度 K 与 剪 切 刚度 〈 径 向 刚度 ) 
Ka 的 比值 。 

这 样 ， 传 动 系 的 扭转 模 态 就 ” 图 11-66 一 对 相同 的 悬 置 〈 轴 向 刚度 为 K、 和 
可 以 从 其 他 振动 模 态 中 分 离 出 来 ， 径 向 刚度 为 Kx) 的 弹性 中 心 的 位 置 
从 而 提高 车 辆 的 动态 性 能 。 


11.4.4 安装 点 在 汽车 车 身 骨 架 中 的 位 置 


在 频率 高 于 悬 架 的 主要 共振 频率 时 ， 传 动 系 可 以 看 做 是 一 个 自由 刚体 ， 其 运动 
是 由 其 受到 的 惯性 力 和 转 矩 决定 的 ， 即 绕 某 一 轴 (取决 于 惯性 参量 : 质量 、 质 心 、 
理论 惯性 轴 、 理 论 惯 性 矩 ) 的 转动 。 这 个 轴 的 位 置 可 以 从 图 中 估计 出 来 (图 11-67 
右 侧 ) 。 这 个 灰 度 图 (色谱 图 ) 表示 的 是 ， 对 于 给 定 发 动机 运行 条 件 下 的 刚性 地 连 
接 在 传动 系 上 的 安装 点 的 位 移 。 深 色 阴 影 区 域 的 位 移 要 比 亮色 区 域 的 位 移 小 。 在 采 
用 重心 式 悬 置 的 方法 时 ， 两 悬 置 点 的 最 佳 位 置 是 在 小 位 移 处 ， 以 使 悬 置 的 变形 量 最 
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小 化 。 











图 11-67 发 动机 与 车 架 连 接点 的 位 置 。 右 图 : 灰 度 图 代表 了 连接 点 在 给 定 
运行 状态 下 的 振幅 。 较 上 暗 区 域 的 振幅 要 小 于 较 亮 区 域 的 振幅 


安装 点 位 移 的 图 谱 信 息 可 以 与 声学 敏感 性 图 11-68 (显示 在 给 定 力 的 作用 下 ， 
传人 车 内 的 噪声 的 幅 值 ) 来 比较 。 发 动机 的 最 佳 悬 置 点 能 够 很 好 地 兼顾 发 动机 的 
较 小 位 移 量 和 较 小 的 声学 敏感 性 。 悬 置 点 的 选择 应 考虑 要 有 足够 的 反作用 力 抢 来 传 
递 发 动机 的 转 和 矩 。 























图 11-68 输入 力 和 车 内 声 压 级 之 间 的 频率 响应 函数 的 幅 值 。 亮 区 代表 低 幅 值 ， 暗 区 代表 高 幅 值 


男 外 ， 安 装点 应 能 够 很 容易 地 被 生产 线 上 的 装配 工具 所 触及 。 出 于 结构 上 的 考 
虑 ， 用 来 连接 发 动机 和 巧 挂 装置 的 金属 架 不 应 该 “ 太 软 ”， 以 避免 可 能 增加 发 动机 
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振动 传递 率 的 共振 。 

由 于 悬 置 的 高 阻尼 ， 传 动 系 复杂 的 质量 分 布 ， 以 及 在 确定 悬 置 点 时 不 可 避免 的 
折 中 ， 发 动机 悬 置 的 振 型 通常 是 十 分 复杂 的 ， 所 有 振 型 都 是 移动 和 转动 的 组 合 。 在 
垂直 方向 上 有 最 大 位 移 的 模 态 可 能 与 车 身 在 其 悬 置 处 的 垂 向 模 态 强 耦 合 。 这 些 模 态 
是 由 路 面 不 平 所 激 起 的 ， 并 且 可 以 使 车 映 产 生 强 烈 的 振动 。 在 前 置 发 动机 和 变速 絮 
的 汽车 中 ， 这 种 振动 (发 动机 的 拌 动 ) 尤其 会 在 踏板 周围 达到 很 高 的 幅 值 ， 如 图 
11-69 所 示 ， 大 人 致 在 10Hz 处 。 

发 动机 振动 模 态 的 幅 值 受 悬 置 的 阻尼 控制 。 正 如 前 面 所 说 ， 液 力 悬 置 在 共振 区 
间 提 供 较 高 的 阻尼 ， 在 其 他 区 间 提 供 较 低 的 阻尼 ， 以 降低 共振 频率 近 端 和 和 远 端 的 传 
递 率 。 
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图 11-69 车身 和 发 动机 惹 置 的 复合 振动 模 态 。 这 个 模 态 通常 出 现在 15Hz 左右 ， 并 且 包括 
车 身 在 悬 架 上 的 俯仰 运动 以 及 发 动机 在 其 悬 置 上 的 垂 向 运动 

































































11.5 ”声音 传播 和 隔 声 


从 声 源 传递 到 车 内 的 噪声 的 强度 是 通过 车 身 部 件 传递 的 ， 并 带 有 一 定 的 衰减 
性 。 决 定 噪声 等 级 的 关键 因素 之 一 就 是 隔离 元 件 的 透 声 性 。 大 多 数 的 噪声 通过 具有 
较 大 透 声 性 的 零件 传递 。 这 类 似 于 房间 隔 热 的 情况 ， 其 中 大 部 分 热量 是 从 隔 热 性 最 
差 的 部 件 如 窗户 或 墙 上 的 其 他 热 桥 部 件 逸 出。 噪声 最 容易 通过 陋 声 性 差 的 路 径 或 是 
缝 队 传 播 ， 比 如 声学 处 理 效果 较 差 的 零件 或 是 两 个 覆盖 件 之 间 的 直接 接触 。 这 类 间 
际 在 车 号 中 很 难 消 除 ， 因 为 需要 这 些 间 际 来 完成 一 些 部 件 的 连接 ， 像 制 动 踏板 、 转 
向 柱 和 齿 条 、 转 向 盘 、 发 动机 舱 内 空调 系统 的 防 尘 盖 等 。 甚 至 还 需要 更 小 的 通道 来 
完成 电力 和 液 力 连接 。 

因为 再 小 的 空 际 都 能 够 降低 隔 声 效果 ， 所 以 有 必要 在 初始 设计 阶段 就 将 间 际 
消除 。 


11.5.1 透射 损失 


透射 系数 7 和 透射 损失 7L (单位 为 dB) 是 表征 声音 在 通过 某 一 介质 时 的 两 个 
参数 ， 定 义 如 下 : 
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de 1 (11-201) 





-10 了 (CO,w) 
机 (gw) 
式 中 ， 歼 ,(0，w) 是 输入 声 功 率 ， 其 人 射 角 为 6， 角 频 率 为 w(rad/s); 下 (0，omw) 
为 透射 功率 。 

测量 透 过 某 一 隔离 物 的 透射 损失 7L 的 步骤 是 按照 一 定 的 标准 来 执行 的 ， 如 
ASTM F90 -74 和 1SO 140/3 -1995。 标 准 要 求 有 两 个 相连 的 、 容 积 相对 较 大 (每 
个 有 64m ) 的 共鸣 室 ， 两 共鸣 室 之 间 开 有 一 公共 的 窗口 ， 并 封 以 待 测 隔离 物 (图 
11-70)。 规 定 窗口 尺寸 为 2. 8m x3. 6m。 

在 发 射 室 安 装 有 一 个 或 多 个 的 扬声器 来 产生 扩散 声场 ， 声 场 透 过 隔离 物 传人 至 
接收 室 ， 并 带 有 一 定 的 衰减 。 





TL(0,w) =10ls 0g (11-202) 














图 11-70 隔 层 的 透射 损失 的 测量 。 发 射 室 和 接收 室 均 为 回响 室 





对 于 扩散 声场 ， 单 位 面积 的 人 射 功率 〈 声 强 ) 1wqow 与 声 压 的 平方 <p” > 有 关 
<p” > 
4poco 

测量 规程 规定 ， 入 射 功率 必须 首先 在 发 射 室 靠 近 隔 离 物 表面 ( 面积 为 Sw) 的 
区 域 测 得 ， 以 时 间 和 空间 的 均值 <p2,。 > 计算 : 


J 





random 一 








2 
< Psource > Sw 








Wi 一 TieS ( 11-203) 
| | 4poco 
透射 功率 在 接收 室 靠 近 隔 离 物 的 表面 4, 人 处 测 得 <p2。 > ， 则 
<D。 > 4， 
Wn (11-204) 
4poco 


测 得 入 射 功率 和 透射 功率 〈 了 ne 和 wasm) 后 ， 就 可 以 确定 透射 损失 (dB): 
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Wi Sw 
Ri,, = 10log = <L,>S- <L, >R+1l0log 了 (11-205) 


透射 损失 的 测量 并 不 容易 ， 因 为 它 需 要 一 套 大 型 的 、 昂 贵 的 设施 来 保证 两 个 声 
室 间 良好 的 隔 声 性 。 另 外 ， 还 必须 保证 除 安装 样品 的 窗口 外 ， 其 他 所 有 位 置 都 不 能 
有 透射 途径 。 

这 套 设施 可 以 简化 以 表征 汽车 上 典型 的 小 部 件 。 缺 点 是 由 于 声 室 的 几何 尺寸 、 
声音 波长 以 及 样品 尺寸 之 间 的 不 同 组 合 造成 的 可 以 研究 的 频率 范围 受到 限制 。 

图 11-71 显示 的 是 某 一 实验 设备 ， 其 包括 两 个 声 室 : 发 射 室 是 有 回声 的 ， 而 接 
收 室 是 无 回声 的 。 它 们 之 间 的 连接 窗口 非常 小 〈1 6m x2m) 。 消 声 接收 室 的 好 处 
之 一 就 是 可 以 得 到 投射 噪声 的 声 强 分 布 ， 以 确定 有 较 大 透 声 性 的 零件 。 











» 过 


A a te 
时 六 J 
下 


| LA 
("Eh 





图 11-71 用 来 表征 车 辆 单元 透射 损失 的 简化 设施 。 接 收 室 是 消 声 室 ， 发 射 室 为 回声 室 


其 他 的 设施 也 是 可 行 的 ， 包 括 地面 下 方 
的 回声 室 和 一 个 消 声 室 或 回声 室 ， 两 者 之 间 
的 连接 窗口 大 约 为 1m” (图 11-72) 。 

男 一 种 实验 设备 (也 叫 “ 比萨 塔 *) 是 
由 两 个 小 的 回声 室 组 成 ,其 中 有 直径 为 
240mm 的 待 测 样品 。 

1. 通过 无 限 大 平板 的 平面 声波 透射 

考虑 有 相同 材质 的 无 限 平板 的 性 能 ， 且 
弹性 〈 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 )、 惯 性 〈 质 量 密 。 图 11.72 通过 汽车 部 件 来 测量 透射 
度 )、 几 何 〈 厚 度 ) 参数 都 已 知 ， 可 以 清楚 损失 的 Isokel 测试 系统 
地 理解 单 层 或 多 层 平板 的 透射 损失 。 1 一 接收 室 “2 一 试 样 3 一 发 射 室 4 一 扬声器 

比较 简单 的 情况 就 是 一 平面 波 垂 直 地 传 
到 一 个 无 限 大 的 平板 上 。 平 板 是 均 质 、 各 向 同性 的 ， 厚 度 为 h。 

表面 处 的 压力 p ;在 各 点 处 都 是 相同 的 ， 导 致 压缩 波 在 板 厚 方向 上 传播 。 传 至 
接收 侧 的 声 压 pr 是 所 有 透射 部 分 的 炙 加 : 
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(1 +Ro) (1 +R,)e i 
pr = ee We (11-206) 
式 中 ，Ro 、R 和 RR, 为 三 个 空气 -平板 接触 面 上 的 反射 系数 ; h 为 板 厚 。 反 射 系数 
是 平板 声 阻抗 2。 和 与 平板 相 接触 的 流体 声 阻抗 (Zou 和 Zom ， 图 11-73) 的 函数 。 
(11-207) 








p.(1+RO(I+Ry)e mh 


p,(1+RO(I+R,) RIRye -i3kmh 


六 (I+RO(L+R)(RIR) Ye iSkmh 





Zol Z02 


Zn-Zoi R=R, Rs= Z02—Zm 
Znm+Z0l Z02+ Zm 





Ro= 


图 11-73 声音 在 透 过 平板 时 的 传递 现象 




















发 生 在 材料 中 的 损失 可 以 通过 复 声 波 数 ,= [1 + (1 人 2)im] 来 考虑 ， 其 中 ， 
,=w/cr， 是 在 平板 中 传播 的 压力 波 的 声波 数 ; cL 是 平板 中 纵波 的 声速 ; 7 是 材 
料 的 损耗 系数 。 
回顾 式 (11-202) ， 对 于 垂直 和 人 射 的 透射 损失 为 


WW Pp 光 
Ts =10g "= 10le 注 (11-208) 
tr T 

















如 果 平板 两 侧 的 气体 是 相同 的 : 























Zo Zn 。 
TIN =10log| cos’k',h +0. 25| 纪 + 2] sin?ph | (11-209) 
Zn Zo 
通常 板 厚 与 声音 的 波长 相 比 是 非常 小 的 ， 因 此 1 hh1 <<1。 透 射 损失 便 可 以 
表示 成 : 
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TIN=~10log| 1 + 





Ps ] (11-210) 
2poco 


常 称 为 垂直 和 人 射 的 质量 定律 。ps =ph 是 平板 单位 面积 上 的 质量 , poco = Zo 
是 平板 两 侧 气体 的 声 阻抗 。 由 式 (11-210)〉 可 知 ， 单 位 面积 质量 p。 和 角 频 率 w 每 
增加 1 倍 ， 透 射 损失 就 会 增加 大 约 6dB。 

如 果 声 波 存 在 人 射 角 9， 则 平板 表面 的 压力 就 会 不 同 ， 并 在 平板 内 产生 弯曲 
波 。 如 果 弯 曲 波 波 长 As 与 人 射 波长 在 弯曲 波 方向 上 的 分 量 相同 (Ap = Ao/sing = 
Au ， 或 者 考虑 传播 速度 cu = co/sing) ， 人 射 波 激 起 弯曲 波 。 理 论 上 这 些 情 况 下 的 透 
射 损失 应 该 为 零 ， 但 实际 上 并 不 为 零 ， 因 为 存在 不 可 避免 的 耗 散 ， 这 就 总 会 导致 损 
失 的 大 幅度 减少 。 和 这 种 现象 对 应 的 频率 表示 为 相干 频率 ， 并 由 下 式 给 出 : 

Co 


/= 1. 8cljpsin20 
相干 频率 随 板 厚 h 以 及 板材 中 的 声速 cL = (Ep) “的 减 小 而 增 大 。 发 生 在 当 人 
射 波 平行 于 平板 时 (0=90?) 的 更 小 的 相干 频率 表示 为 临界 频率 。 
求解 带 有 倾斜 人 射 的 平板 的 透射 损失 时 ， 可 以 考虑 将 弯曲 波 看 作 是 剪 切 波 和 压 
缩 波 的 县 加 。 
对 于 板 厚 远 小 于 剪 切 波 波长 的 薄板 〈 有 <<1) ， 透 射 损失 为 


























[E34 



































(11-211) 

















sw 2 
TL(0) =101 _Fr*2sin4 | 11-212 
(0) oe + De ob 广 -sin 0 ( ) 
其 中 , f* =f/f.， 临 界 频率 f. (Hz) 为 
2 
sl 11-213 
/= 名] ,局 (11-213) 


且 D=EW/A[12(1- 浪 )] 是 平板 的 弯曲 刚度 。 
鉴于 杨 氏 模 量 严 =E(1 +im)， 可 以 将 材料 中 的 耗 散 考 虑 进去 ， 从 而 推导 出 下 
面 透 射 损 失 (单位 为 dB) 的 表达 式 : 











2 
TL(0) =10log [psin40+i(1 -f/f**sint0)] (11-214 ) 





1 ps® 
Se 
2poco/cos0 


从 原来 的 表达 式 可 以 看 出 ， 在 靠近 相干 频率 的 地 方 上 = 人 /sin29 (或 是 co/sing = 
cs， 其 中 cs 为 弯曲 波 的 速度 ) ， 透 射 损 失 存在 一 个 最 小 值 ， 且 该 值 由 阻尼 系数 了 所 
决定 。 图 11-74 所 示 为 不 同人 射 角 下 的 透射 损失 与 无 量 纲 频率 . 广 之 间 的 关系 曲线 。 
对 于 0 =90"， 透 射 损失 的 最 小 值 发生 在 最 小 频率 处 。 

在 扩散 场 中 ， 平 面 波 以 相同 的 强度 向 各 个 方向 传播 ， 透 射 强度 为 

1 = [7(0) Tcos0d0 (11-215) 

在 球面 角 2 上 积分 ，d2 = sing dg d 由 。 因 为 1, 对 于 所 有 平面 波 都 是 相同 的 ,7 

对 于 所 用 值 也 是 相同 的 ， 所 以 平均 透射 系数 7 可 以 定义 为 
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0lim 
人 T(0)cosgosin0d0 
和 (11-216) 
| cosgsin0d0 
0 





TLidB 








lg (w/w.) 





图 11-74 ”透射 损失 与 频率 和 入 射 角 9 间 的 关系 


式 中 ，bin 为 声场 的 限制 人 射 朋 。 对 于 任意 一 个 人 射 角 ，bin = 90°*。 透 射 系 数 可 以 
由 式 (11-212) 和 式 (11-214) 给 出 : 


TL = lolog 人 三] (11-217) 
T 


在 低频 处 (f <<fc)， 对 于 任意 入 射 角 的 透射 损失 (TLN > 15dB) ， 可 以 通过 将 
式 (11-212) 和 式 (11-214) 均衡 后 来 求 得 : 














TL 
称 为 任意 入 射 角 的 质量 定律 。 
前 常会 将 质量 定律 应 用 于 场 人 射 ， 对 于 TLN > 15dB， 场 人 射 的 透射 损失 定 


~TILN -10log(0.257ZN ) (11-218) 


rand 

















同 


义 为 : 
TL TLy -5 (11-219) 

这 个 表达 式 可 以 用 来 评价 限制 角 gw =78° 的 扩散 场 [ 式 (11-215) 和 式 
(11-216) ] 。 其 结果 较 式 (11-218) 的 结果 更 为 接近 实验 数据 。 

在 图 11-75 中 ， 对 于 垂直 和 人 射 (7TZN) 、 任 意 人 射 〈7Lana) 和 场 人 射 〈7Znua) ， 
将 透射 损失 公式 的 计算 值 与 2mm 厚 的 钢板 的 实验 测量 值 进行 了 比较 。 

2. 双 层 板 件 的 透射 损失 

理论 计算 结果 和 实验 结果 都 显示 ， 将 单位 面积 的 质量 增加 1 倍 后 ， 单 层 平板 的 
透射 损失 会 增加 6dB (6dB =201g 2 对 应 于 幅 值 上 的 因数 2) 。 为 从 单 层 平板 中 获得 
更 好 隔 声 性 ， 有 必要 增加 平板 单位 面积 的 质量 ， 即 厚度 。 增 加 的 质量 可 能 过 大 ， 甚 
至 难以 接受 。 双 层 板 可 以 在 不 增加 质量 的 情况 下 有 效 地 提高 隔 声 性 。 与 单 层 板 不 
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—e— mlaw TLN 一 w% 一 mlaw TLrand 
70 
一 上 一 mlaw TLied 一 一 TL steel plate 2mm( 试 验 值 ) 
60 
50 
[ae] 
马 
BR 40 
30 
20 











0 
31.5 50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 31505000 800012500 20000 
THz 
图 11-75 实验 测 得 的 2mm 厚 钢板 的 透射 损失 及 其 不 同 表示 方法 间 的 比较 


同 ， 双 层 板 的 中 间 由 一 层 空气 隔 开 。 这 种 方法 可 以 在 较 宽 的 频 域 内 提高 隔 声 性 ， 除 
所 谓 的 “质量 -空气 -质量 共振 ”情况 外 。 
增加 的 平板 (平板 2) 和 空气 层 就 像 是 连接 在 第 一 层 平板 (平板 1) 上 的 动态 
阻尼 器 。 这 样 的 系统 有 一 个 共振 频率 ， 并 由 下 式 给 出 : 
1 /ooco (mi +m>) 
hn 2mA) d mim 
其 中 ，d 为 空气 层 的 厚度 ，mi 和 ms 分 别 为 两 层 平板 的 单位 面积 质量 。 

在 频率 小 于 有 ho 时 ， 空 气 层 的 刚度 将 两 平板 的 运动 相连 接 ， 且 两 平板 作为 单 体 
同 向 运动 。 双 层 板 的 透射 损失 类 似 于 单位 面积 质量 m, = mi + ms 的 单 层 板 的 透射 损 
失 ( 式 11-210)。 

当 频 率 等 于 有 时， 质量 -空气 -质量 的 共振 使 得 双 层 板 的 透射 损失 小 于 单 层 
板 m, 的 透射 损失 。 

当 频 率 大 于 有 时， 质量 -空气 -质量 系统 对 于 减 小 噪声 传递 是 非常 有 效 的 ， 
透射 损失 可 以 达到 18dB/octave (6dB/octave =20dB/dec 是 质量 层 mm 的 作用 ， 另 外 
的 12dB/octave =20dB/dec 是 空气 层 的 作用 ) 。 

在 hd="7 时 ， 两 板 间 的 空气 发 生 共 振 ， 透 射 损失 18dB/octave 消失 。 在 该 频率 
以 及 其 整 次 谐 波 处 ， 空 气 与 平板 相连 ， 且 透射 损失 减 小 至 单 层 板 〈 单 位 面积 质量 
mi) 时 的 情况 ; 在 中 频 刀 = (2n -1) /2 处 ， 透射 损失 在 质量 -空气 - 质量 的 作 
用 下 再 次 变 为 TL(mi) + TL(m,s) =6dB。 

图 11-76 所 示 为 垂直 和 人 射 时 双 层 板 的 透射 损失 。 当 m,/mi = 1 时， 透射 损失 最 
大 。 两 质量 密度 的 比值 越 大 时 ， 透 射 损失 越 小 。 

对 于 双 层 板 的 实验 结果 与 图 11-76 中 的 理论 结果 稍 有 不 同 ， 这 是 因为 理想 的 正 
态 场 是 难以 得 到 的 ， 并 且 一 些 扩散 成 分 总 是 存在 的 。 另 外 ， 透 射 损失 总 是 以 3 倍 频 
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图 11-76 ”对 于 单位 面积 质量 为 ml 和 m, 的 双 层 板 的 透射 损失 的 理论 性 能 。 
6dB 在 幅 值 上 对 应 因子 2，1loctave 在 频率 上 对 应 因子 2。6dB/octave =20dB/dec 








程 来 测量 ， 而 不 是 以 连续 频谱 测量 的 。 

3. 实际 的 考虑 

为 了 在 低频 的 中 段 获得 较 好 的 透射 损失 ， 尤 其 是 发 动机 的 低频 激励 处 ， 式 
(11-220) 中 的 一 阶 因 有 频率 应 尽量 低 一 些 。 两 板 间 的 距离 d 应 该 根据 设计 规格 尽 
量 大 一 些 。 图 11-77 所 示 为 双 层 板 间 不 同 厚度 的 多 孔 介 质 〈 多 为 空气 ) 下 对 应 的 
透射 损失 。 

两 板 间 吸 声 材料 的 应 用 提高 了 透射 损失 。 由 第 一 层 板 发 射 的 声波 一 部 分 被 吸 声 
材料 耗 散 ， 到 达 第 二 层 板 时 声 能 已 经 很 小 了 。 

两 板 间 所 有 的 机 械 连接 都 阻止 了 空气 或 吸 声 材 料 对 噪声 的 衰减 ， 因 此 应 该 避免 
机 械 连接 。 如 果 它 们 在 某 些 情况 下 是 需要 使 用 的 话 ， 应 将 其 设计 成 柔性 且 具 有 耗 散 
性 的 结构 。 

图 11-78 所 示 为 双 板 隔 层 中 声音 隔 层 以 及 机 械 连 接 对 透射 损失 的 影响 。 

孔 或 缝隙 ( 声 孔 ) 在 发 射 腔 和 接受 腔 之 间 建 立 了 直接 的 联系 ， 从 而 使 隔 声 性 
变 差 ， 应 尽量 将 其 避免 。 不 幸 的 是 ， 为 了 将 车 内 空间 与 发 动机 舱 或 周围 其 他 空间 进 
行 连接 ， 必 须 开 设 一 些 孔 洞 。 例 如 ， 防 火 墙 上 留 有 一 些 孔 ， 以 将 踏板 与 制 动 系统 和 
动力 系统 相连 ， 其 他 孔 用 于 布置 电线 。 图 11-79 所 示 为 隔 板 表面 孔洞 对 透射 损失 的 
减 小 影响 。 这 些 孔 洞 对 一 些 有 着 较 高 透射 损失 的 隔 声 材料 的 影响 较 大 。 小 的 孔洞 主 
要 影响 高 频 成 分 (大 于 1lkHz) 。 

覆盖 在 板 件 上 的 隔 声 材 料 中 的 缝隙 或 中 断 也 为 声 孔 ， 如 图 11- 80 所 示 。 这 种 中 
断 对 于 反射 声 和 传递 声 来 说 都 是 很 好 的 透射 途径 。 
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图 11-78 双 层 板 : 隔 声 层 的 影响 以 及 两 板 间 结构 连接 的 影响 。 四 条 线 分 别 指 代 
106mm 处 的 两 层 13mm 厚 的 石膏 板 

A 一 仅 有 空气 层 “B 一 在 A 的 基础 上 添加 50mm 厚 的 玻璃 棉 层 

C 一 在 B 的 基础 上 添加 木 热 片 D 一 在 B 的 基础 上 添加 钢 垫 片 





























11. 5.2 隔 声 壁 





隔 声 壁 的 作用 是 减 小 通过 自身 反射 或 吸收 的 入 射 声 的 幅 值 。 当 声波 作用 于 隅 声 
壁 的 时 候 ， 隔 声 壁 的 惯性 对 空气 粒子 的 运动 产生 反作用 ， 并 导致 部 分 能 量 发 生 反 
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0 1 
表面 孔 率 (9%9) 


11-79 透射 损失 的 减少 与 表面 孔 率 的 关系 。 曲 线 代表 了 不 同 的 透射 损失 。 
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曲线 越 高 ， 墙 的 原始 透射 损失 越 高 
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图 11-80 隔 声 措施 中 的 缝隙 所 导致 的 声 孔 


射 。 另 一 部 分 能 量 在 隔 声 壁 中 由 于 内 部 损失 而 耗 散 成 了 热 。 剩 下 的 一 部 分 传 到 了 隔 
声 壁 的 男 一 面 (图 11-81)。 

















所 
入 射 功 所 反射 功 矿 , W, 
天 
Wm 
所 


一 一 一 一 一 覆 艇 功 及 。 i 
TL=10lg (+) 











透射 功 媚 ， 


图 11-81 透 过 隔 层 时 声音 的 传播 














采用 双 层 壁 可 以 提高 车 辆 的 隅 声 性 。 隔 声 壁 通 常 是 由 金属 薄板 〈 例 如 防火 
墙 ) 、 一 层 吸 声 材 料 和 一 层 橡 胶 或 黏 弹性 材料 组 成 。 在 双 层 壁 中 得 到 的 透射 损失 要 
大 于 每 层 材料 单独 作用 的 和 ， 但 小 于 在 质量 - 空气 - 质量 频率 下 的 透射 损失 。 

图 11- 82 所 示 为 吸 声 材 料 在 车 身 不 同 部 位 上 的 典型 应 用 。 用 于 和 车身 表面 的 隔 声 
壁 如 车 身 面板 和 玻璃 可 以 减 小 来 自 外 界 的 噪声 ; 用 于 防火 墙 上 的 隔 声 壁 可 以 减 小 来 
自发 动机 的 噪声 ; 用 于 轮 置 和 地 板 的 隔 声 壁 可 以 减 小 路 面 接触 和 滚动 噪声 。 
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玻璃 (前 风 窗 玻 斑 、 车 
防火 墙 、 地 板 ) 
前 围 侧 板 和 轮 置 


防火 增 





党 有 隔 声 材料 的 。 座 椅 靠背 隔 板 
地 毯 或 隔 声 板 











图 11-82 车身 上 的 吸 声 处 理 


安装 在 防火 墙 上 的 隔 声 壁 通 常 为 双 层 壁 ， 并 且 由 钢板 、 一 层 吸 声 材 料 和 一 层 厚 
的 秋 弹 性 材料 〈 橡 胶 或 者 沥青 ) 组 成 。 隔 声 壁 的 厚度 大 约 为 40mm， 质 量 从 微型 车 
(B 级 车 ) 的 6kg 到 中 型 车 (D 级 车 ) 的 10kg 不 等 。 最 关键 的 处 理应 该 在 于 孔 和 未 
复 盖 部 分 ， 因 为 防火 墙 上 需要 安装 大 量 的 零 部 件 。 

类 似 于 防火 墙 ， 双 层 壁 还 用 在 地 板 的 前 部 。 其 厚度 通常 为 30mm 左右 ， 并 由 地 
毯 覆 盖 。 其 质量 从 B 级 车 的 3kg 到 D 级 车 的 7kg 不 等 。 地 板 后 部 通常 覆盖 一 层 隔 声 
材料 和 地 毯 。 地 板 上 最 关键 的 部 位 是 通道 的 前 端 ， 上 面 留 有 用 于 安装 变速 器 变速 杆 
和 驻 车 制 动 的 孔洞 。 

不 管 是 从 光学 角度 上 还 是 声学 角度 上 ， 玻 璃 具有 很 强 的 透 光 ( 声 ) 性 。 前 风 
窗 玻 璃 的 厚度 为 4 ~5mm， 而 侧面 玻璃 的 厚度 为 3 ~4mm。 其 临界 频率 大 约 为 4kHz 
[ 式 〈11-213) ] ， 在 该 频率 下 玻璃 的 透 声 性 非常 强 。 对 玻璃 采用 不 同 的 措施 以 提高 
其 在 临界 频率 下 的 性 能 ， 例 如 增加 玻璃 厚度 ， 应 用 夹层 玻璃 〈 两 层 玻璃 ， 中 间 一 
层 为 黏 弹性 材料 ) 等 。 


11. 5.3 有 吸 声 材料 


具有 了 吸 声 性 质 的 材料 可 以 分 成 两 大 类 : 多 孔 材 料 和 纤维 材料 。 在 汽车 上 应 用 较 
多 的 是 矿物 纤维 (石棉 、 纤 维 棉 ) ， 聚 酯 纤维 或 聚 丙 炳 纤维 〈Politex，Thinsulate ) ， 
棉花 〈 劣 质 棉 ) ， 以 及 开 孔 型 聚合 物 发 泡 材料 或 泡沫 聚氨酯 (URS)。 

大 部 分 的 入 射 声波 的 能 量 在 多 孔 材 料 中 由 于 忒 涡 作 用 而 被 耗 散 。 声 波 使 空气 粒 
子 在 多 孔 介 质 的 小 缝隙 或 小 通道 中 产 高 频 振荡 。 在 空气 和 固体 部 件 之 间 的 边界 层 上 
产生 了 黏 沸 力 ， 并 将 声波 能 量 进行 耗 散 。 另 外 ， 在 不 规则 通道 中 的 压缩 和 膨胀 将 人 
射 声 波 驱 散 至 各 个 方向 ， 并 减 小 了 声波 动量 。 

多 孔 材 料 中 产生 的 透射 损失 与 空气 中 的 符 清 损失 相 比 可 以 忽略 不 计 。 唯 一 的 特 
殊 情 况 是 在 闭 孔 型 泡沫 中 ， 因 为 空气 滞留 在 封闭 的 空间 内 ， 空 气 与 固体 部 分 之 间 几 
乎 不 存在 相对 运动 ， 耗 散 作 用 是 由 于 材料 中 相对 较 低 的 透射 损失 。 一 种 良好 的 吸 声 
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泡沫 必须 具有 开 孔 型 结构 ， 以 使 空气 与 所 有 的 耗 散 结构 产生 相对 运动 。 
为 了 了 解吸 声 材 料 的 性 质 ， 应 从 一 些 基础 理论 开始 ， 像 波动 方程 以 及 机 械 阻抗 
的 定义 。 用 来 描述 声波 传递 的 方程 为 











2 
Vigp (x,y,7,1) 本 (11-221) 
式 中 ，g(x,，y, z，1) 为 标量 势 函 数 ， 并 与 压力 场 p(x, y,，z,，t) 有 关 


六 
0 人 (11-222) 
1 


式 中 , p 为 质量 密度 ; 天 为 压缩 模 量 。 对 于 某 一 气体 ， 其 压缩 模 量 K 可 大 致 由 下 式 
给 出 


p(X,y,z,t) = 





K=yp 
其 中 ，y 为 绝热 指数 。 对 于 空气 ，y =7/5 = 1.4。 为 简化 起 见 ， 接 下 来 与 空间 和 时 
间 明 显 相 关 的 量 将 会 被 略 去 。 
如 果 声 波 沿 * 方向 传播 , 式 (11-221) 就 变 成 了 一 个 空间 x 和 时 间 的 简 谐 
函数 : 








A x 
p(X,t) -eol +al (11-223) 
式 中 ,a 为 相 角 ， 且 与 x=0, t=0 时 初始 值 有 关 ; w 为 角 频 率 ，c 为 传播 速度 。 
a (11-224) 
4 为 声 压 的 幅 值 。 回 顾 式 (11-222) 有 
(x,t) = - S23) 4cos| ol- +al (11-225) 
Pp ? at Re c 


空气 粒子 的 速度 可 以 通过 欧 拉 方程 来 求 得， 后 者 将 压力 梯度 与 气 粒 的 加 速度 联 
系 起 来 : 














TC [三 PD) gy, (11-226) 
p OX 
将 式 (11-223) 代入 式 (11-226) 有 
_1 0 p(x,t) 
Wa) p 9xot 
所 以 


u(x,t) -二 os[w| -| +al 
pc C 
波 数 是 单位 距离 的 波长 数 ， 即 1/A (cycle/m) ， 其 中 入 为 波长 ， 或 上 =2mAA 
(rad/m) ， 有 时 表示 成 角 波 数 或 圆 波 数 ， 或 简称 为 波 数 。 考 虑 某 一 角 频 率 为 w 的 声 
波 ， 其 波长 为 





A=<2e (11-227) 
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有 (11-228) 
式 (11-223) 和 式 (11-225) 中 的 势 场 和 压力 场 用 复数 形式 表示 成 : 
G(X,t) =—el to) (11-229) 
pw 
p(x,t) = aei( tt) (11-230) 
式 中 , j 为 虚 单位 (天 = -1) 且 a=Ahe*。 则 空气 粒子 的 速度 为 : 
_ 9(%,1t) QQ j( -hx + wt) 
u(x,t) = a a (11-231) 
式 (11-230) 中 的 压力 和 式 (11-231) 中 的 速度 通过 一 个 常 系数 Z, 联系 起 来 
过 人 =Fp(x,) (11-232) 
其 中 ，Z, 为 气体 阻抗 ， 可 以 表示 为 质量 密度 p 和 压缩 模 量 天 的 函数 
Z.=pc= VpK (11-233) 





由 于 空气 粒子 的 运动 和 空气 的 压缩 与 膨胀 ， 声 波 的 能 量 在 空气 中 通过 寿 滞 和 热 
的 耗 散 作用 而 被 耗 散 。 在 自由 场 可 闻 声 波 的 传播 过 程 中 ， 如 果 传 播 距 离 小 于 10m， 
那么 这 样 的 耗 散 可 以 忽略 不 计 。 

在 耗 散 流体 中 声音 的 传播 可 以 通过 考虑 波 方程 ( 式 11-221) 中 的 复 密度 p 和 
复 压 缩 模 量 天 来 描述 。 类 似 于 受 复 刚度 影响 的 机 械 系 统 的 响应 ， 复 数量 的 应 用 允许 
考虑 传播 过 程 中 的 相位 清 后 。 声 速 c、 角 波 数 严 以 及 气 阻 抗 Z. 分 别 由 式 〈11-224 ) ， 
式 (11-228) 和 式 (11-233) 给 出 : 

k = kr 十 这 (11-234) 
Z. =Z .+Z 1 (11-235) 

如 果 声 波 在 式 (11-229) 和 式 (11-230) 中 由 正 指数 项 eY* 来 表示， 则 i,/ 
kr。 <0。 相 反 ， 如 果 w 受 负 号 (e-*) 影响 ， 则 Ahn。 >0。 

对 于 沿 -x 方向 传播 的 声波 ， 其 声 压 和 声速 分 别 为 : 

p'(x,t) =a’'ei(t+e) (11-236) 
























































u’(x,t) = 和 (11-237) 


考虑 两 个 声波 : 一 个 沿 +x 方向 传播 ; 另 一 个 治 -x 方向 传播 。 则 得 到 的 声 压 
pr 和 声速 ur 见 式 (11-230)、 式 (11-236) 和 式 (11-237), 式 (11-231) 作用 
的 共 加 : 

pr(x,t) =aei( -t+ot) +a’'ej t+o) (11-238) 


ur(%,t) = -tol) ~ Qei(hr+or) (11-239) 


C C 


式 (11-238) 和 式 (11-239) 代表 了 角 频率 为 w 的 一 维 声场 的 通用 式 。 声 压 
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和 声速 之 间 的 比值 pr(x,1) /ur(x,t) 是 在 气体 阻抗 坐标 x 处 的 通用 式 。 关 于 气 
体 阻 抗 的 内 容 将 在 下 文中 阐述 。 
1. 阻抗 的 性 质 
图 11-83 所 示 为 两 个 沿 * 正方 向 和 x 反方 向 传播 的 声波 。 在 坐标 xw 和 x*w 处 的 
阻抗 分 别 为 
_PTCXMI st) ,1) 
ur (Xu,t) 
_Ppr(Xm2,t) 
ur (XM,t) 








ZM2 ZMI 


图 11-83 向 前 和 向 后 传播 的 声波 的 到 加 


考虑 式 (11-238) 和 式 〈11-239) ， 声 压 和 声速 的 时 间 依 赖 性 就 可 以 从 阻抗 Z 
的 表达 式 中 消除 





ae -xm +ar'ejiawm 





Z(xu) =Z (11-240) 


© ge -ju ~ a' erm 
ae -jz +aw'ejizw 
ae -jzm _aw'ejizm 
从 式 (11-240) 中 可 以 求 得 两 幅 值 的 比 a/a'， 并 作为 在 点 处 xm 阻抗 的 函数 
& _Z(xm) - 2 —2jkxm 
7 Ze) +2." 5 (11-242) 
该 式 (11-242) 可 以 带 入 式 (11-241)， 得 到 在 点 xw 处 的 阻抗 
Z. ~-jZ (wm ) /tan( hd) 
SC SA 
流体 在 点 xm =0 处 由 无 限 刚度 (阻抗 ) 的 墙壁 所 限制 ， 如 图 11-84 所 示 。 
坐标 为 xw 的 点 位 于 流体 2 与 流体 1 的 接触 面 上 ， 而 坐标 为 xw 的 点 位 于 流体 2 
中 。 位 于 坐标 xw 的 流体 1 表面 上 的 阻抗 可 以 由 式 (11-243) 求 得 , 令 Z(xw)=%: 





Z(xw) =Z. (11-241) 








(11-243) 
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流体 2 流体 1 




















图 11-84 在 由 刚性 墙 划 定 界限 的 空间 中 ， 两 压力 波 的 三 加 


jZ。 
SN ~ tan( kd) 
其 中 ，Z, 为 声波 向 前 传播 的 阻抗 ，% 为 流体 1 的 波 数 。 声 压 和 声速 在 流体 1 和 流体 
2 之 间 的 接触 面 上 是 连续 的 ， 所 以 在 接触 面 上 阻抗 一 定 是 相同 的 
Z(xm) =Z(xw ) (11-245) 
传播 介质 表面 上 的 反射 系数 RR 为 离开 介质 的 声波 压力 p' 与 进入 介质 的 声波 压 
力 p 之 间 的 比值 





(11-244) 











R(xws) 2 (11-246) 
PCxM3 ,it) 
因为 分 子 和 分 母 中 的 频率 的 相同 ， 所 以 反射 系数 与 时 间 无 关 。 在 点 xw 处 的 反 
射 系 数 可 以 通过 考虑 阻抗 ZCxw ) 以 及 式 (11-245) 来 求 得 : 
A (11-247) 
Z(xmw) +Z. 
其 中 ，Z' 为 介质 2 的 阻抗 。 如 果 1R(xws)1=1， 那 么 进入 和 离开 点 xws 处 表面 的 波 
具有 一 样 的 幅 值 。 这 种 情况 会 在 1Z(xws)1=% 或 当 1Z(xw)1=0 时 发 生 。 
通常 ， 如 果 Z(xws ) 既 不 是 零 也 不 是 无 穷 大 ， 则 反射 系数 有 一 个 单位 值 ， 如 果 : 
Z* x) 2 +Z(xm)2'" =0 (11-248) 
其 中 星 号 * 表示 复数 对 。 如 果 Z' 是 实数 ， 那么 Z(xw ) 就 是 纯 虚 数 。 
如 果 |IR(xms)1 >1， 那 么 离开 介质 的 声波 的 幅 值 要 比 进入 介质 的 声波 的 幅 值 
大 。 如 果 Z' 是 实数 ， 这 种 情况 就 会 在 Z(xws ) 的 实 部 为 负数 时 发 生 。 
吸 声 系数 w(x) 定 义 为 : 

































































a(x) =1 -1RCz)12? (11-249) 

因为 反射 系数 R(x) 的 相位 不 包含 在 a 中 ， 吸 声 系数 便 不 包含 存在 于 阻抗 或 反 

射 系数 中 的 信息 。 由 其 定义 可 知 ， 吸 声 系 数 的 值 为 0 ~1， 可 将 其 改写 成 : 
E'(M) 
E(M) 





a(M) =1- (11-250) 
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式 中 ，E(CN) 和 天 (1) 分 别 为 通过 平板 的 入 射流 和 出 射 波 在 * 处 的 能 量 。 

2. 一 些 关 于 吸 声 处 理 设计 上 的 考虑 

从 声波 在 不 同 介质 中 传播 的 介绍 中 可 以 得 到 一 些 通用 的 关于 吸 声 处 理 设计 上 的 
结论 。 

当 反 射 系数 尺 很 小 时 (极限 情况 时 R=0)， 可 以 获得 很 大 的 吸 声 系 数 ( 极 限 
情况 时 w =1)。 当 吸 声 材料 的 表面 阻抗 Z, 接近 于 空气 的 阻抗 Zo 时， 上述 情 况 可 以 
实现 。 表 面 阻抗 定义 为 








Z。 
A 

因此 ， 具 有 孔隙 度 指 数 在 0.95 ~0.99 的 材料 可 以 获得 高 吸 声 系数 。 

表面 阻抗 与 隔 层 的 厚度 有 关 ， 并 且 源 于 其 阻抗 和 波 数 。 了 解 这 些 参数 对 吸 声 处 
理 的 设计 至 关 重 要 。 虽 人 然 这 些 参数 难以 从 实验 测量 中 确定 ,但 大 量 吸 声 材料 
[Delany 和 Bazley (1970 年 ) ] 的 实验 测试 显示 这 些 参 数 的 值 可 以 根据 称 为 流 阻 率 
0 的 参数 来 估计 。 流 阻 率 越 大 ， 特 征 阻 抗 Z. 相对 于 气体 阻抗 就 会 越 高 。 

如 果 流 阻 率 太 高 的 话 ， 声 波 就 会 从 表面 反射 ; 相反 ， 如 果 流 阻 率 太 小 ， 声 波 则 
不 能 被 材料 吸收 。 较 好 的 折 中 办 法 可 以 由 下 面 的 经 验 公式 来 获得 : 

ol~3poco (11-252) 

吸 声 材 料 的 厚度 等 于 人 射 波 波长 的 1/4 时 可 以 获得 最 大 的 吸 声 系数 。 对 于 某 种 
给 定 材料 的 隔 层 ， 仅 在 频率 大 于 或 等 于 c/(4d) 时 才 可 以 提供 最 大 的 吸 声效 果 ， 如 
图 11-85 所 示 。 


(11-251) 























100 











噪声 系数 (%) 






































图 11-85 吸 声 系数 与 隔 层 厚 度 的 关系 (1in =2. 54cm) 
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在 吸 声 材料 表面 贴 一 层 微 孔 薄 膜 可 以 提高 其 在 低频 域 处 的 吸 声 系数 ， 即 使 这 样 
会 降低 高 频 时 的 吸 声 系 数 (图 11-86)。 薄 膜 与 其 覆盖 的 吸 声 材料 之 间 的 连接 方式 
一 定 要 谨慎 选择 。 这 种 连接 应 该 允许 空气 粒子 通过 声波 进入 到 吸 声 材 料 中 参与 运 
动 。 如 果 在 入 射 波 一 侧 的 吸 声 材 料 完全 地 被 薄膜 密封 那么 其 吸 声 性 就 会 大 大 
降低 。 












































Thinsulate (新 雪 丽 ) 35% 聚 丙烯 ，65% 聚 栈 
Textile porous 可 收 的 纺织 纤维 

FIT 100% 人 造 超 细 纤 维 息 
KPF 100% 人 造 纤 维 

Politex 100% 聚 酯 

Nitra Kombi 不 同 密度 的 纤维 夹 芯 
URS 压 合 聚氨酯 片 
Melamine 消防 多 孔 泡沫 














噪声 频率 (9%) 





























0 
100 500 1000 5000 








图 11-86 在 吸 声 层 表面 上 ， 对 聚 酯 薄膜 的 吸 声 系数 的 影响 
一 无 薄膜 b 一 1. 5 x10 ， 聚 栈 薄 膜 


图 11-87 显示 的 是 用 于 汽车 领域 的 不 同 材料 的 20mm 厚 的 隔 层 的 吸 声 系 数 : 

3. 其 他 的 吸 声 解 决 方案 

Helmoltz 共鸣 器 、 稍 吸 声 器 以 及 微 孔 板 是 巡 一 些 吸 声 措施 。 与 多 孔 介质 相 比 ， 
这 些 方案 在 较 罕 的 频 域内 是 有 效 的 。 

Helmoltz 共鸣 器 是 一 个 带 有 开 孔 的 声腔 。 孔 的 尺寸 要 比 腔 体 的 尺寸 小 ， 就 像 是 
一 个 开口 的 空 瓶子 。 共 鸣 噩 孔 口 处 的 空气 粒子 可 以 在 声 腑 内 产生 受 迫 振动 〈 图 
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-器 一 Thinsulate 





—$— Poroso tessile 
一 在 一 Poroso FIT 
一 一 Poroso KPF 
-~ Poroso Politex 
一 和 一 Nitra Kombi 
一 一 URS 

-eB Melammina 




















噪声 系数 





0 
200 400 800 1600 3150 6300 
Hz 


图 11-87 相同 厚度 〈20mm) 的 不 同 吸 声 层 的 吸 声 系数 间 的 比较 


11-88) 。 该 系统 可 以 等 效 成 一 个 单 自由 度 的 弹 徐 - 质量 共鸣 器 。 这 个 共鸣 器 可 看 
作 是 一 个 调节 好 的 弹簧 -质量 阻尼 器 ， 以 减 小 某 一 特定 频率 (例如 声腔 的 某 个 固 
有 频率 ) 下 的 声学 有 影响。 共鸣 器 的 固有 频率 可 以 由 下 式 计 算 
c S 
Jj = 元 玫 
式 中 ，$ 为 孔 口 截面 积 ; / 为 孔 深 ;为 声腔 体积 ; c 为 声速 。 














(11-253) 






EN 





图 11-88 Helmholtz 共鸣 器 





薄膜 吸 声带 是 由 安装 在 距 刚 性 壁 距离 为 d 处 的 薄膜 构成 的 Helmoltz。 类 似 于 共 
鸣 咒 ， 刚 性 壁 和 薄膜 之 间 的 声腔 起 弹簧 的 作用 ， 并 对 薄膜 的 位 移 起 反作用 。 
这 种 情况 下 的 共振 频率 为 








a 
fo = dm 
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式 中 ,cc 为 声速 ; p 为 空气 密度 ; m 为 薄膜 的 单位 面积 质量 ; 4 为 薄膜 到 刚性 壁 的 
距离 。 共 振 时 的 大 幅度 震荡 意味 着 在 振动 系统 中 存在 巨大 的 能 量 损失 。 因 此 ， 对 于 
薄膜 吸 声带 来 说 ， 吸 声 系 数 在 共振 频率 下 达到 最 大 。 一 个 带 有 真空 声腔 的 薄膜 吸 声 
器 会 产生 一 个 高 而 罕 的 吸收 峰 。 如 果 声 腑 内 充满 石棉 ， 吸 收 峰 将 会 变 得 低 而 宽 。 

与 刚度 可 以 忽略 不 计 的 薄膜 不 同 ， 箱 吸 声响 可 以 设计 成 图 11- 89 那样 的 带 有 逆 
料 或 金属 材质 的 凸 起 稍 。 经 过 成 型 的 稍 是 为 了 形成 许多 的 柱状 容器 。 由 柱状 容器 及 
其 包 里 的 空气 ( 洲 留 空气 ) 所 组 成 的 系统 的 固有 频率 与 容器 的 质量 和 刚度 ， 以 及 
空气 的 刚度 有 关 。 该 吸 声 器 的 设计 参数 有 : 

。 声腔 的 外 表面 及 深度 ， 滞留 空气 的 体积 。 

。 箱 的 质量 和 刚度 及 其 几何 形状 。 


一 
pal 






















































图 11-89 箱 吸 声 恬 
1 一 凸 起 薄膜 ”2 一 平 薄膜 ”3 一 空气 











不 同 尺寸 的 声腔 组 合 拓宽 了 有 效 的 吸 声 频 域 。 

这 种 吸 声 措施 的 主要 优点 是 能 够 隔 热 、 隔 水 〈 或 润滑 液 、 油 ) ， 且 多 用 于 发 动 
机 舱 。 

另 一 种 吸 声 措施 是 在 距 声 音 反 射 面 一 定 距 离 的 地 方 用 微 孔 板 〈 大 多 数 材料 可 
以 制 成 ， 如 人 金属、 聚合 物 等 ) 来 吸收 声 能 。 设 计 参 数 包 括 孔 的 直径 和 节 距 板 的 厚 
度 以 及 离 声音 反射 表面 的 距离 。 和 稍 吸 声 器 一 样 ， 这 种 吸 声 器 也 适用 于 高 温和 存在 
发 动机 液体 的 环境 。 


11. 5.4 吸 声 系数 的 测量 


1. 对 于 垂直 入 射 声波 的 吸 声 测试 

参照 标准 有 ASTM -E 1050 和 DIN 52215。 

实验 设备 : 阻抗 管 (Kundt 管 ) ， 如 图 11-90 所 示 。 

试 样 : 频 域 在 16 ~ 1600Hz 时 ， 试 样 为 直径 100mm 的 圆柱 ; 频 域 在 100 ~ 
6400Hz 时 ， 试 样 为 直径 30mm 的 圆柱 。 

从 安装 在 管内 的 两 个 传声器 之 间 的 频率 响应 函数 可 以 评估 吸 声 性 和 表面 阻抗 ， 
考虑 两 传 声 吉 之 间 的 距离 为 *， 其 中 一 个 传声器 到 试 样 的 距离 为 !。 
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扬声器 








图 11-90 Kundt 管 ， 用 来 测量 垂直 入 射 时 的 吸 声 系数 


2 对 于 任意 入 射 声波 的 吸 声 测试 

参考 标准 为 ISO 354 - 1985 。 

实验 设备 : 容积 为 294m 的 回声 室 。 

试 样 : 10m? 的 板 件 。 

吸 声 性 由 测 得 的 声音 衰退 时 间 来 评价 。 

3. 阿尔 法 (Alpha) 舱 

阿尔 法 舱 是 也 是 一 个 回声 室 ， 其 线性 尺寸 为 上 述 由 ISO 354 - 1985 规定 的 回声 
室 尺寸 的 1/3。 阿 尔 法 舱 的 容积 为 6. 44m ， 且 舱 壁 两 两 互 不 平行 。 这 样 就 使 试 样 表 
面积 减 小 到 了 1.2m ， 且 对 应 于 铺 满 舱 壁 的 衬 垫 的 面积 。 测 量 频率 也 成 比例 地 增 
加 ， 所 以 可 用 频 域 就 变 成 了 400Hz ~ 10kHz， 这 正 是 汽车 工业 所 用 到 的 频 域 。 

阿尔 法 舱 的 附件 还 包括 一 块 分 开 的 地 板 ， 地 板 靠 上 的 部 位 还 安装 了 脚轮 。 一 般 
通过 一 侧 的 门 进入 到 舱 内 。 墙 上 安装 的 反射 壁 是 为 了 便于 测量 声场 扩散 系数 。 

激励 由 三 个 安放 在 角落 的 扬声器 来 产生 。 一 个 传 声 髓 来 测量 声 压 衰减 。5 个 传 
声 吾 均匀 地 布置 在 平行 于 地 板 的 平面 内 来 进行 测量 。 传 声带 位 置 之 间 的 移动 是 自动 
的 (图 11-91)。 

4. 声腔 的 平均 吸 声 性 

基于 扩散 声场 的 假设 ， 由 Sabine 模型 可 以 得 到 声腔 的 平均 吸 声 性 ， 即 : 

。 在 某 一 点 处 ， 来 自 各 个 方向 的 声音 能 量 流 是 相同 的 ， 并 且 相 角 是 任意 的 。 

。 声场 强度 在 各 点 处 都 是 相同 的 。 

Sabine 模型 可 以 大 量 应 用 于 车 辆 的 声学 问题 中 ， 即 使 车 辆 中 的 声场 与 上 述 假设 
不 尽 相同 。 

反射 时 间 7 是 指 直 达 声 在 反射 后 声 级 衰减 60dB 所 用 的 时 间 。Sabine 由 经 验 得 
出 ， 反 射 时 间 正 比 于 声腔 的 体积 ， 并 且 反 比 于 声腔 的 吸 声 性 : 



















































































To ~0. 161 
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图 11-91 阿尔 法 舱 


式 中 , V 是 声腔 的 体积 (mm ) ;5 为 墙壁 的 表面 积 (m? ) ; a 为 声腔 表面 的 平均 吸 
声 系数 。 考 虑 到 空气 的 衰减 常数 m (Eyring 和 Kuttruff) ， 二 阶 近似 表达 式 为 
Teo =55.3 - 








V 
[4mV-S In(1 -a,)] (CHEZ 


声腔 表面 的 平均 吸 声 系数 与 每 面 墙 (面积 为 $;) 的 吸 声 系 数 my 有关: 
< >;5; Qedi 
J 
式 中 ， 区;S; = $ 是 声腔 的 侧面 面积 ， 并 且 不 考虑 声腔 内 的 物体 ( 比如 座 椅 的 面 
积 ) 。 
上 述 公式 可 以 计算 出 某 种 材料 的 试 样 在 扩散 声场 中 的 吸 声 系数 。 在 无 标准 试 样 
的 情况 下 ， 重 复 测量 反射 时 间 ， 仍 可 得 到 吸 声 系 数 。 式 (11-254) 可 以 求 得 平均 
吸 声 系数 ， 最 终 得 到 试 样 的 吸 声 系 数 。 


11. 5.5 了 吸 声 处 理 在 车 身 中 的 应 用 


汽车 上 的 吸 声 处 理 是 为 了 降低 反射 声波 的 幅 值 。 图 11- 92 所 示 为 这 些 吸 声 处 理 
在 车 身上 的 常见 位 置 。 座 椅 在 车 内 声腔 中 的 吸 声 效果 能 占 到 50% ,这 是 因为 座 椅 
是 由 吸 声 性 能 很 好 的 材料 制 成 的 ， 如 开 孔 型 泡沫 和 织 布 。 其 次 吸 声效 果 较 好 的 是 车 
顶板 ， 占 到 了 25% ， 其 他 部 位 的 吸 声 效果 占 剩 下 的 25% 《门板 、 地 板 和 地 毯 等 ) 。 

吸 声 处 理 一 定 要 在 设计 阶段 就 予以 考虑 ， 其 至 是 对 一 些 不 起 主要 吸 声 作用 的 部 
件 ， 如 座 椅 或 车 顶板 也 应 予以 考虑 。 在 选择 座 椅 和 内 板 的 纺织 物 时 应 当 考 虑 : 这 种 
纺织 物 允 许 声波 驱使 空气 产生 运动 。 只 有 带 有 微 孔 的 厚 织物 或 皮革 才 被 允许 使 用 。 
相反 ， 天 鹅 绒 和 较 粗 烽 的 织物 就 有 很 好 的 吸 声 性 质 。 

虽然 车 顶板 的 功能 主要 是 为 了 美观 ， 但 是 其 较 大 的 面积 对 车 内 噪声 的 吸收 有 着 
非常 大 的 作用 。 其 底板 通常 是 由 不 同 种 类 材料 〈 例 如 加 强 聚 氮 酯 ) 模具 成 型 的 ， 
厚度 在 7 ~9mm。 该 板 再 履 盖 上 内 饰 层 后 ， 与 车 顶 结构 通过 粘 接 〈 低 端 车 ) 或 者 紧 
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(11-255) 
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座 椅 纺织 物 


内 饰 (门板 、 车 内 
地 毯 、 内 和 饰 板 ) 


图 11-92 汽车 上 主要 的 吸 声 措施 
固件 相连 。 
至 于 发 动机 舱 ， 通 常 对 发 动机 舱 盖 和 防火 墙 覆 以 纤维 组 织 板 。 为 了 兼顾 发 动机 
对 液体 、 水 和 泥 的 阻挡 ， 建 议 在 发 动机 较 低 位 置 处 使 用 泡沫 或 销 吸 声 器 来 进行 
防护 。 
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车 辆 底盘 构造 涉及 诸多 问题 ， 包 括 一 系列 不 同 的 方面 : 人 机 工程 学 、 可 接 入 
性 、 外 形 、 机 械 部 件 的 壳 体 和 悬 架 。 确 定 结构 空间 时 常常 要 满足 这 些 约束 条 件 。 因 
此 ， 和 车身 结 构 通 常 具 有 复杂 的 形状 。 

本 章 的 目的 是 介绍 底盘 部 件 的 结构 功能 。 

首先 是 参考 载 丛 的 估算 ， 这 在 设计 的 第 一 阶段 是 有 用 的 。 

因为 汽车 车 身 是 通过 将 金属 薄板 组 装 到 一 起 的 ， 所 以 本 章 第 二 部 分 对 薄 壁 构件 
的 拉 伸 和 变形 分 析 方 法 进行 了 回顾 。 对 板 件 和 薄 壁 管件 的 主要 失效 模式 作 了 简单 的 
介绍 。 

本 童 有 部 分 内 容 分 析 了 和 车身 结 构 ， 从 而 更 好 地 理解 车 身 主要 构件 〈 纵 粱 、 横 
梁 、 柱 、 板 ) 的 作用 ， 以 及 它们 对 弯曲 和 扭转 刚度 的 影响 。 为 分 析 每 个 部 件 对 车 
身 整 体 刚度 的 贡献 ， 采 用 了 基于 部 件 自身 平衡 条 件 的 方法 。 

简化 方法 用 于 分 析 结 构 功 能 ， 不 适合 应 用 于 对 精度 有 要 求 的 定量 分 析 。 因 此 ， 
对 用 于 分 析 和 设计 车 身 的 不 同类 型 有 限 元 模型 做 了 简要 介绍 。 

本 童 的 最 后 部 分 介绍 了 一 些 实验 室 测试 程序 ， 用 于 确定 车 辆 的 结构 特性 ， 如 扭 
转 和 弯曲 刚度 。 


12.1 内 部 和 外 部 载荷 


车 辆 承受 载 答 的 压力 ， 而 载荷 通常 是 由 激励 和 车 辆 之 间 的 动态 相互 作用 决定 
的 。 在 设计 初始 阶段 ， 有 关 和 车 辆 及 其 子 系统 的 可 用 数据 可 能 不 足以 用 来 为 动态 的 相 
互 作用 建 模 。 因 此 ， 为 确定 一 个 初始 的 设计 ， 有 必要 在 这 一 阶段 对 载荷 进行 评估 ， 
在 后 面 的 阶段 ， 为 了 完成 更 为 精确 的 设计 需要 进行 动态 检查 。 

基于 以 上 考虑 ， 下 面 的 段落 介绍 了 一 些 在 车 身 结构 的 初始 设计 时 有 用 的 载荷 工 
况 ， 包 括 : 

。 驻 车 

。 极限 操纵 

。 不 平 路 面 (不平 表 面 ， 障 碍 ) 

。 传动 、 座 椅 和 安全 带 产 生 的 内 部 载 丛 
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。 集中 或 均 布 在 底盘 部 件 上 的 外 部 载荷 

定常 载荷 适用 于 以 下 情况 : 车 辆 自重 ， 车 项 表面 均 布 的 雪 重 和 汽车 单 轮 停 在 路 
治 上 。 相 反 ， 在 所 有 其 他 情况 下 ， 不 能 认为 载荷 是 定常 的 。 

时 间 常 数 可 根据 情况 而 不 同 。 在 轮胎 附着 极限 时 ， 加 速 或 制 动 到 一 定 速度 或 停 
止 时 或 许 需要 一 段 时 间 (也 就 是 几 秒 )。 

同样 的 情况 也 适用 于 极限 工 况 下 的 转向 操作 〈 类 似 的 时 间 常 数 ) 。 跨 过 集中 障 
碍 (路 障 ) 的 时 间 较 短 〈 几 分 之 一 秒 ) 。 此 外 ， 在 碰撞 时 ， 施 加 到 安全 带 固定 点 的 
力 只 持续 几 分 之 一 秒 。 

随后 ， 假 设 载荷 被 应 用 于 准 静 态 方式 。 尽 管 随时 间 可 变 ， 仍 然 假 设 对 这 些 载荷 
的 结构 响应 是 静态 的 ， 因 此 不 涉及 动态 现象 。 

除了 安全 带 牵 引力 ， 在 车 辆 寿命 期 间 ， 所 有 的 后 述 负载 可 能 发 生 的 频率 差 不 
多 。 因 此 ， 部 件 设计 必须 避免 造成 底盘 静态 或 疲劳 失效 、 永 久 变形 或 功能 性 损失 。 
12.1.1 了 驻 车 

1. 平坦 道路 驻 车 

一 辆 车 如 停 在 平坦 的 道路 上 ， 即 使 载重 量 可 能 最 大 ， 也 不 一 定 是 极端 载荷 工 
况 。 然 而 平坦 道路 停车 很 有 趣 ， 因 为 其 他 工 况 可 以 通过 计算 与 该 工 况 相 关 的 变量 来 
确定 。 给 定 质量 和 质心 位 置 ， 作 用 在 前 轴 和 后 轴 的 垂直 载荷 忆 . 和 六 ,简化 为 : 























PF, 三 7 SR 
(408 

Fo,=mg— (12-1) 
Pp 


其 中 ,，m 为 汽车 的 质量 ; p 为 轴 距 ; a 和 分 别 为 质心 到 前 轴 和 后 轴 中 心 的 纵向 距 
离 。 如 果 道 路 是 平坦 的 ， 质 心 在 车 辆 中 间 平 面 ， 则 载荷 ,和 ,被 每 个 轴 的 两 个 轮 
子平 分 。 

2. 单 轮 抬 起 驻 车 

参考 图 12-1， 假 定 汽 车 在 路 沿 驻 车 时 一 轮 抬 高 至 足以 引起 的 其 他 三 个 轮子 之 
一 离开 地 面 。 如 果 路 沿 的 高 度 相 对 于 轴 距 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 与 式 (12-1) 相 比 ， 
施加 在 轴 上 的 垂直 载荷 变化 不 明显 。 

随 着 一 轮 抬 起 ， 汽 车 就 以 一 种 确定 的 静态 方式 支撑 在 地 面 上 。 由 于 车 轮 接地 点 
相对 于 中 间 平 面 〈 假 设 质心 所 在 的 平面 ) 不 对 称 ， 结 构 变 得 扭曲 。 要 知道 哪个 车 
轮 离开 地 面 ， 只 需 确定 可 以 由 前 轴 或 后 轴 平 衡 的 最 大 转 和 矩 就 可 以 了 。 

图 12-2 所 示 为 从 车 辆 中 单独 隔离 出 的 一 个 轴 。 施 加 转 矩 W, 可 确定 轮 距 为 i 的 
两 个 车 轮 间 的 垂 向 力 的 转移 量 : 



































AF. = 一 ! (12-2) 
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由 于 车 轮 与 地 面 单 边 接触 ， 可 以 实现 轴 平 衡 的 最 大 转 矩 指 的 是 可 以 完全 件 掉 车 
轮 载 荷 的 转 矩 : 











F, 
A (12-3) 


tmax 一 2 
式 中 ，F,; 为 车 轴 上 的 载荷 ， 下 标 i=a、Pp 分 别 表示 为 前 、 后 轴 。 更 高 的 转 矩 值 无 法 
平衡 ， 反 而 会 导致 翻车 。 图 12-1 中 的 汽车 在 路 治 上 抬 起 时 ， 前 桥 对 后 桥 施 加 了 一 
个 转 矩 。 


M 








图 12-1 单 轮 停车 路 沿 上 ， 路 障 高 得 足以 使 一 轮 抬 起 而 离开 地 面 ， 
因而 汽车 仅 由 3 个 车 轮 支 撑 




















若 四 个 轮子 之 一 离开 地 面 〈 图 中 的 右前 轮 或 左 后 轮 ) ， 则 转 矩 不 会 进一步 增 
加 。 因 此 ,在 路 沿 停车 时 ， 车 轮 的 最 大 转 矩 是 可 以 被 两 个 轴 和 平衡 的 转 矩 中 的 最 
小 值 : 




















Es zp 
Max =min | 全 0 ,| (12-4) 

如 果 可 被 前 桥 传递 的 转 矩 小 于 后 桥 ， 

2 F, 

2 ta< Ftp (12-5) 
则 第 一 个 被 抬 起 的 轮子 是 前 轮 中 的 一 个 。 

反之 ， 如 果 : 
La Fs 
7 ta> 7 tp (12-6) 


则 第 一 个 被 抬 起 的 轮子 是 后 轮 中 的 一 个 。 

为 了 得 到 静态 转 矩 值 ， 假 设 汽车 重力 Fr = 14kN， 质 心 位 于 轴 距 的 中 间 平 面 a = 
5 =p/2。 在 这 种 情况 下 (图 12-2) ，F。 = ,=7kN。 如 果 前 后 轮 距 相等 ，1。 = 局 = 
1.2m， 则 得 到 : 
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0 (12-7) 


tmax 2 


可 以 看 出 转 矩 的 量 级 很 大 ， 因 此 在 | 
设计 中 需要 避免 材料 届 服 、 焊 点 断裂 
(静态 或 疲劳 失效 )， 尤 其 要 避免 过 度 


变形 。 
12.1.2 操纵 极限 


1. 横向 极限 

当 汽车 以 固定 角度 转向 时 ， 其 最 大 
侧 向 力 (sa) 受 以 下 两 个 条 件 的 
限制 : 

GD 达到 轮胎 的 最 大 侧 向 附着 力 

@) 侧 翻 图 12-2 “由 施加 在 车 轴 上 的 转 矩 M， 

轮胎 最 大 侧 向 附着 力 由 下 式 给 出 : 导致 的 载荷 转移 

Frm =Uyma PF: (12-8) 
式 中 ，F, 是 总 重量 ; ma 由 整 车 产生 的 最 大 侧 向 附着 系数 。wma 不 仅 取 决 于 轮胎 
的 特点 和 道路 表面 特性 (干燥 路 面 ， 湿 滑 路 面 ， 积 雪 路 面 )， 也 受 车 辆 动力 学 性 能 
影响 ， 如 悬 架 系统 特性 (刚度 等 )、 横 向 稳定 杆 ， 质 心 位 置 等 。 

如 图 12-3 所 示 ， 当 惯性 力 和 重力 
(都 作用 在 质心 ) 的 合力 通过 外 侧 车 轮 
的 接地 点 时 ， 会 产生 侧 翻 。 在 这 种 情 
况 下 ， 横 向 载荷 转移 被 内 侧 车 轮 垂直 
力 相 抵消 : 


AF = 下 


M 




















Zz 

















h Fk. 
= (12-9) 


ymaxR 


所 以 ， 对 应 于 侧 翻 最 大 侧 向 附着 力 
naxR 为 : 


1 了 
Piaxk = pt: (12- 10) 


对 于 路 上 行驶 的 汽车 ， 如 果 抓 地 
特性 已 知 ， 最 大 侧 向 力 是 由 式 (12-8) 


(附着 极限 ) 和 式 (12-10)( 侧 翻 ) 给 定 的 最 低 负 蓓 极限 给 出 的 : 


: 1 上 
Pi = min (pymaxf;, ”9 Lf: ) (12-11) 


在 路 面 有 很 好 的 随 着 力 条 件 的 情况 下 ，Hma =0.8 ~0.9，2A 是 质心 的 高 度 有 与 
半 轮 距 i/2 之 间 的 比率 ， 侧 向 力 的 极限 是 由 轮胎 或 侧 翻 决 定 的 。 考 虑 轮 距 i=1.2m 
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图 12-3 由 侧 翻 决定 的 最 大 侧 向 力 








@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


和 相对 较 低 的 车 辆 质心 高 度 : h =0.5m， 所 以 比率 1/(2h) =1.2 >max。 最 大 侧 向 
力 由 Max 决定 。 

一 个 小 型 商用 车 有 相同 的 轮 距 和 较 高 的 质心 高 度 h=0. 8m，t/2h = 0.75， 最 大 
侧 向 力 则 是 由 侧 翻 决定 的 。 

2. 纵向 极限 

当 制 动 或 加 速 过 程 中 达到 轮胎 附着 极限 时 ， 纵 向 力 最 大 。 对 普通 车 辆 来 说 ， 制 
动 系统 产生 的 转 矩 比 传动 系统 的 转 矩 高 得 多 ， 因 此 制 动 时 会 产生 更 大 的 纵向 力 。 如 
果 Fr 是 总 重量 ， 那 么 : 



































人 =Wmax ts (12- 12) 


式 中 ，jwwwax 是 通过 整 车 能 够 产生 的 最 大 纵向 附着 系数 。 
与 侧 向 力 极 限 情 况 相 同 ， 考 虑 翻车 条 件 。 在 制 动 工 况 下 的 载荷 转移 : 















































Ark. = (12-13) 
翻车 时 ， 载 荷 转移 抵消 了 作用 在 后 轴 上 的 垂直 载荷 (图 12-4) : 
AF,=F,, = Fh, (12-14) 
Pp 
图 12-4 制 动 过 程 中 载荷 在 前 后 轴 之 间 的 转移 
在 这 种 情况 下 ， 整 车 的 重量 完全 作用 在 前 桥 上 。 因 此 : 
Pts (12-15) 


最 大 纵向 力 是 由 式 (12-12) 和 式 (12-15) 给 定 的 最 小 力 确 定 : 
Frmax = min (permas ht;, jf (12-16) 
因为 通常 a >h， 所 以 最 大 纵 癌 力 一 般 由 轮胎 最 大 附着 力 决定 。 
12.1.3 路 面 不平 度 


1. 障碍 
道路 试验 表明 ， 除 发 生 事故 情况 ， 车 辆 在 遇 到 集中 障碍 如 路 障 和 坑 洞 时 产生 最 
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大 载 倚 。 蕙 架 文 撑 塔 垂直 加 速度 测量 值 可 高 达 三 倍 的 重力 加 速度 g: 
qa =3g 一 30m/s“ (12-17) 
如 此 高 的 加 速度 导致 惹 架 压缩 行程 结束 ， 自 上 质量 和 簧 下 质量 变 成 一 个 整体 。 
地 面 作用 在 车 轴 上 的 垂直 载 答 『,,。( 下 标 so 是 指 遇 到 的 障碍 ) 可 估计 为 : 
Fs = Gomax Ta,p (12-18) 
其 中 ，m ,分 别 为 作用 在 前 轴 或 后 轴 上 的 质量 。 
之 前 提 到 与 遇 到 障碍 相关 的 现象 相对 复杂 ， 涉 及 悬 架 和 轮胎 动力 学 。 除 了 垂直 
力 ， 同 时 也 会 产生 制 动 力 ， 其 强度 可 利用 式 (12-18) 确定 。 
考虑 垂直 和 水 平分 力 之 间 一 个 非常 安全 的 角度 9 =45$"， 纵 向 分 力 等 于 垂直 
力 : 












































Ko =tanOF,, 一 上。 (12-19) 

遇 到 隐 但 物 时 的 载荷 通常 远 远 高 于 制 动 达到 轮胎 附着 极限 时 的 载荷 。 这 种 冲击 
特性 使 得 准 静 态 方 法 不 适 于 解释 瞬 态 阶段 发 生 的 所 有 现象 。 

为 了 计算 这 些 影响 ， 需 要 用 动态 仿真 方法 来 解释 这 些 部 件 如 橡胶 衬 套 的 高 度 非 
线性 性 质 。 这 些 部 件 〈 如 发 动机 弹性 悬 置 ， 悬 架 衬 套 ) 可 能 因为 作用 于 它们 的 高 
载 答 而 终止 行程 。 

2. 路 面 不 平 度 

必须 考虑 分 布 式 的 路 面 不 平 度 ， 因 为 它 可 以 导致 部 件 的 疲劳 失效 。 尽 管 该 情况 
下 施加 在 结构 上 的 应 力 与 集中 障碍 (如 坑 权 和 路 沿 ) 相 比 不 严重 ,分 布 式 不 平 度 
可 促进 疲劳 裂纹 的 产生 ， 随 着 裂纹 的 扩展 进而 导致 机 械 故 障 。 

第 11 章 提 到 ， 随 机 路 面 不 平 度 的 特征 用 功率 谱 密 度 来 表示 。 这 个 参数 表明 了 
激励 与 频率 谱 相 关 ， 说 明 在 更 高 的 频率 时 ,振幅 趋 于 减 小 。 

车 辆 行驶 在 凹凸 不 平 的 道路 上 引起 的 反复 应 力 是 导致 结构 疲劳 的 一 个 原因 。 应 
力 评 佑 始 于 考虑 路 谱 ， 其 特点 是 用 由 式 (11-30) 的 功率 谱 密 度 表示 的 。 通 过 这 两 
个 系数 Co 和 N， 才 有 可 能 选择 一 种 道路 谱 〈 高 速 公路 ， 不 平 路 ， 极 不 平 路 ) 和 速 
度 (如 50km/h)。 这 种 选择 使 式 (11-34) 根据 激励 的 时 间 频 率 表 达 功 率 频谱 
密度 。 

由 于 许多 部 件 具有 非 线性 特性 ， 且 由 于 大 位 移 可 以 在 一 定 条 件 下 发 生 ， 应 力 的 
计算 需要 使 用 有 限 元 分 析 软 件 和 多 体 动力 学 软件 进行 数值 模拟 。 

有 时 通过 测量 路 谱 进 行 计算 也 是 特别 重要 的 。 这 种 测量 必须 考虑 沿 道路 党 度 方 
向 的 不 平 度 分 布 ， 使 得 同 轴 上 的 两 个 车 轮 以 不 同 的 方式 被 激励 ， 不 仅 引 起 垂直 和 俯 
仰 运动 ， 还 有 侧 倾 。 

之 后 该 路 谱 应 用 于 使 轮胎 接触 地 面 的 模型 ， 使 垂直 位 移 的 时 间 历 程 与 测量 值 
相同 。 

如 有 果 道 路 谱 无 法 直接 测量 ， 就 从 白 噪 声 开始 创建 一 个 有 着 理想 功率 谱 密 度 的 道 
路 谱 来 继续 进行 。 
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计算 简 图 如 图 12-5 所 示 。 由 随机 噪声 发 生 融 产 生 的 恒 功 率 谱 密度 信号 〈 白 噪 
声 ) 输入 低 通 滤 波峰。 目标 是 从 滤波 器 输出 一 个 与 道路 谱 具 有 相同 功率 谱 密度 的 


信号。 



































图 12-5 在 不 平 道 路 上 行驶 后 疲劳 水 平 的 计算 简 图 








为 了 实现 该 目标 ,采用 一 个 传递 函数 为 H(s) 的 线性 滤波 器 来 表示 输入 功率 谱 
密度 [ G,(w) ] 和 输出 功率 谱 密度 [ G6,(w) | 之 间 的 关系 : 











G.(w) = |H(jw) | 6,(0w) (12-20) 
假设 输入 的 白 品 声 具 有 上 归 一 化 的 功率 谱 密 度 : 
G,(w) =1 (12-21) 
考虑 到 功率 谱 密度 C.(w) 是 速度 了 时 的 道路 谱 : 
Co) =CoV lo" (12-22) 
可 以 得 到 : 
[HCGw) | = =CV lo-™ (12-23) 
因此 : 
/六 pyN-I /Fi 
H(s) = Ee ~ , (12-24) 


滤波 器 的 传递 函数 确定 后 ， 从 滤波 器 和 输出 的 垂直 位 移 作为 汽车 模型 (多 体 + 
有 限 元 分 析 ) 的 一 个 输入 ， 此 模型 用 来 计算 底盘 的 内 部 应 力 。 必 须 记 住 ， 如 果 z(1) 
是 前 轴 的 垂直 位 移 ， 则 后 轴 的 位 移 是 z(t -7): 


(12-25) 


后 轴 与 前 轴 位 移 相 同 , 但 由 于 轴 距 p 后 轴 有 一 段 延迟 7。 
过 有 限 元 计算 得 到 张力 或 变形 量 ， 然 后 用 于 内 部 结构 的 累积 损伤 计算 ， 根 据 
其 中 一 个 假设 (最 简单 的 是 Miner 假设 ) ， 可 以 确定 由 于 载荷 循环 的 应 用 被 “ 消 
费 ” 的 部 件 的 寿命 部 分 。 
12.1.4 内 部 载荷 

内 部 载荷 通常 通过 施加 静态 载荷 给 多 体 模型 来 评估 ， 多 体 模型 包括 发 动机 
282 









































[4 





第 12 章 结构 完整 性 @e@ee@ 


(或 差 速 器 ) 及 其 支撑 、 传 动 系统 、 悬 架 系 统 和 结构 体 上 的 所 有 连接 。 

1， 悬 架 

车 轮 和 地 面 之 间 的 力 与 力 耦 通过 悬 架 连 接点 传输 到 底盘 。 从 移 前 设计 的 极限 载 
荷 开 始 ， 结 合 给 定 的 几何 形状 和 悬 架 的 特点 ， 可 以 在 悬 架 连 接点 获取 载荷 。 

例如 ， 图 12-6 所 示 为 作用 在 麦 弗 逊 悬 架 上 的 力 和 约束 ， 每 个 力 都 有 垂直 和 侧 
向 分 力 。 



























































图 12-6 作用 在 麦 弗 逊 悬 架 连接 点 的 载荷 。 地 面 g 通过 接触 点 施加 的 力 将 沿 着 其 作用 
线 移动 ， 直 到 它 穿 过 下 控制 辟 的 ca 轴 。 然 后 它 被 分 解 为 两 个 力 ， 一 个 为 沿 下 
控制 臂 轴 线 方 向 的 .,。， 男 一 个 为 方向 通过 基 染 支撑 塔 的 Pa 






































根据 目前 的 工程 惯例 ， 内 部 和 外 部 交换 力 的 计算 可 以 通过 多 体 动力 学 计算 代码 
自动 完成 。 除 了 轮胎 惩 架 传递 的 许多 力 之 外 。 这 些 程序 还 可 以 仿真 车 辆 操控 与 
计算 。 

2. 传动 系统 

由 发 动机 传递 的 转 矩 会 对 连接 发 动机 和 车 身 结构 之 间 的 部 件 产 生 反 力 。 
图 12-7 所 示 为 前 置 发 动机 、 后 轮 驱 动 的 布置 。 思 .是 变速 器 输出 轴 作 用 到 传动 轴 上 
的 转 矩 ，7, 是 差 速 器 传递 到 车 轮 (左轮 + 右 轮 ) 的 整体 转 矩 ，T。 和 Tu. 分 别 是 通 
过 发 动机 和 差 速 器 的 悬 置 产生 的 约束 反 力 窍 。 约 束 反 力 Tu 必须 平衡 车 轮 及 驱动 轴 
作用 于 差 速 器 的 力矩 Ti: 















































= -7, (12-26) 
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其 中 Ty =T,. -T, (12-27) 

受 力 图 所 示 的 最 后 反作用 力 倾斜 于 曲轴 和 车 轮 车 轴 。 差 速 器 与 车 身 的 连接 点 布 
置 在 能 够 产生 转 矩 Tu 的 地 方 ， 以 最 大 限度 地 减少 因 之 产生 的 力 。 

相应 地 ， 将 差 速 器 悬 置 中 的 两 个 衬 套 布置 在 离 转 矩 Tu 作用 线 最 远 处 。 第 三 个 
衬 套 使 悬 架 静 定 并 正确 地 支撑 差 速 器 的 相关 力 (重量 和 惯性 ) 。 

在 图 12-8 中 的 四 轮 驱 动 的 情况 下 ， 后 差 速 器 的 情况 是 与 图 12-7 中 的 差 速 器 相 
同 的 。 前 面 的 动力 总 成 由 发 动机 、 变 速 器 和 差 速 器 组 成 ， 约 束 反 力 了 .必须 平衡 驱 
动 轴 的 转 矩 忆 ,. 和 前 轮 的 转 矩 Tu, : 











T= -TT,.= -Th -T, (12-28) 
发 动机 + 变速 器 传动 轴 差 速 器 
一 人 


E -一 一 
Ts i 





图 12-7 前 置 发 动机 和 后 轮 驱 动 的 传动 形式 
7 一 变速 器 输出 轴 作 用 到 传动 轴 上 的 转 逢 7. 一 发 动机 县 置 的 约束 反 力 
7T, 一 后 轮 的 整体 转 和 “Tu 一 差 速 器 悬 置 的 约束 反 力 
四， 一 传动 轴 转 速 “ww 一 后 轮转 速 

















前 差 速 器 传动 轴 





©) 

Fr 

= -7d| / 
由 


图 12-8 四 轮 驱 动 传动 系统 。 符 号 与 图 12-7 相同 。TA, 是 前 轮 总 力矩 。wmw 是 前 轮 的 角速度 








3. 安全 带 
坐 椅 安 全 带 连 接点 的 局 部 抗 拉 强度 试验 用 来 验证 在 认证 规则 设 定 的 载 答 作用 
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下 ,永久 变形 量 是 否 在 一 定 范围 内 。 读 者 可 以 参考 上 卷 中 相关 内 容 。 

4. 面 载荷 

除了 路 面 引 起 的 载荷 ， 还 有 多 种 载荷 必须 考虑 ， 如 作用 在 车 上 的 推力 或 车 辆 倾 
斜 产生 的 力 ， 或 由 于 大 气 环 境 的 作用 (如 雪 和 冰雹 ) 产生 的 力 。 

车 吴 与 手指 或 偶然 接触 产生 的 载荷 相关 的 特性 可 以 通过 使 用 推力 融 逐 步 施 加 局 
部 载荷 直至 最 大 值 来 体现 。 负 载 被 释放 后 ， 要 验证 没有 永久 变形 发 生 。 这 些 测试 应 
用 在 车 门 、 发 动机 罩 、 行 李 箱 门 和 侧 半 上 。 

图 12-9 所 示 为 侧门 利用 非 线性 有 限 元 模型 仿真 的 结果 。 仿 真 包括 加 载 和 伸 裁 
循环 ， 涉 及 的 装 御 使 用 一 个 直径 80mm 的 球体 来 仿真 的 。 在 印 载 阶段 ， 表 面 如 有 一 
个 小 的 永久 变形 ( 约 0.5mm)， 就 意味 着 材料 易于 届 服 。 

在 车 项 上 进行 类 似 的 测试 来 模拟 积 雪 层 的 压力 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 使 用 
沙袋 施加 一 个 分 布 的 载 答 。 
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到 12-9 力 -位 移 图 。 使 用 一 个 直径 80mm 的 球体 在 表面 施加 400N 的 最 大 力 。 
第 头 表 示 加 载 和 印 载 阶 段 














12.1.5 安全 系数 


正如 前 面 提 到 的 ， 可 以 将 动态 载 答 近似 为 准 静 态 载 位。 为 了 评估 动态 载 集 ， 有 
必要 了 解 其 成 因 (例如 路 障 )、 结 构 特 点 (质量 、 刚 度 、 阻 尼 及 其 分 布 )。 所 以 ， 
为 了 给 车 辆 的 动态 行为 建 模 ， 汽 车 设计 必须 至 少 定义 其 基本 单元 。 

详细 阐明 动态 模型 需要 许多 数据 ， 但 这 些 数据 不 是 设计 的 第 一 阶段 就 知道 的 ， 
因此 ， 准 静态 的 假设 用 来 大 体 评估 作用 在 车 上 的 载荷 ， 以 完成 初始 近似 设计 。 随 后 
的 验证 (精细 ) 步骤 是 基于 车 辆 日 益 复杂 的 动态 模型 ， 如 此 才能 考虑 与 外 部 激励 
的 相互 作用 (图 12-10) 。 

为 了 考虑 由 准 静 态 假设 引入 的 近似 误差 ， 可 以 使 用 一 种 基于 安全 系数 的 方法 。 
这 些 系数 通常 是 根据 经 验 确 定 的 ， 且 其 大 小 取决 于 载 集 类 型 。 

表 12-1 所 示 为 通过 比较 不 同 的 作者 (参考 文献 [29] 和 [30]) 得 到 的 主要 
载荷 工 况 下 的 安全 系数 。 
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永久 变形 量 必须 很 小 (如 0. 5mm) 


表 12-1 用 于 考虑 载荷 动态 特性 的 安全 系数 


图 12-10 ”车门 受 作用 于 车 锁 上 的 特性 的 验证 垂直 载荷 。 为 了 保证 功能 和 特性 




















载荷 类 型 安全 系数 
障碍 1.4~1.6 

制 动 达到 附着 极限 1.1~1.8 
转向 达到 附着 极限 1.4~1.75 
扭转 1.3~1.8 


12.2 薄 壁 结构 的 特 ' 





竹 


由 于 规范 与 功能 上 的 限制 ， 底 盘 的 结构 布置 往往 是 很 复杂 的 。 由 于 梁 和 板 件 的 





复杂 互 连 (纵向 单元 、 交 又 单元 和 支柱 )， 汽 车 底盘 有 和 较 高 的 不 静 定 水 平 。 因 此 ， 
除非 引入 极端 近似 ， 否 则 难以 进行 应 力 应 变 分 析 。 通 常 是 采用 有 限 元 数值 方法 进行 





结构 分 析 。 


然而 ， 为 了 提供 一 定 的 设计 标准 ， 有 必要 了 解 主要 底盘 部 件 的 结构 功 
此 ， 可 以 方便 地 考虑 一 些 基 本 的 布置 : 尽管 这 些 布置 不 能 提供 精确 的 定量 信息 





被 证 明 有 助 于 解释 底盘 部 件 的 结构 功能 。 
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无 论 是 总 布置 确定 后 的 概念 设计 阶段 ， 还 是 最 终 设计 进行 细 化 的 结果 分 析 阶 
段 ， 理 解 影响 底盘 性 能 的 参数 都 很 有 用 。 

本 方 介绍 了 对 薄 壁 结构 进行 应 力 和 应 变 分 析 的 一 些 简 化 方法 ,例如 那些 用 于 汽 
车 底盘 的 薄 壁 结构 。 还 将 解释 最 常见 的 应 力 特征 ， 包 括 弯曲 、 扭 转 和 剪 切 。 

因为 壁 薄 ， 这 些 结构 易于 届 曲 。 将 利用 简单 的 几何 形状 ( 染 和 板 ) 屈曲 现象 
进行 解释 。 


12.2.1 假设 和 定义 


硬 壳 式 结构 厚度 与 截面 尺寸 相 比 很 小 的 结构 ， 例 如 : 折 对 的 金属 片 形 成 的 母线 
相 接 的 简体 。 这 种 结构 不 适合 支撑 集中 载荷 ， 可 能 会 导致 便 克 的 局 部 折 县 。 

为 了 承受 集中 和 荷载， 结构 通过 加 装 纵向 单元 进行 加 强 ， 称 为 纵向 加 强 筋 ， 横 向 
的 单元 ， 称 为 横向 加 强 筋 。 这 种 结构 被 称 为 半 硬 玩 式 结构 。 航 空 结 构 是 应 用 半 便 讽 
式 结构 的 典型 例子 。 例 如 一 个 机 缀 就 是 通过 面板 加 纵向 加 强 筋 和 横向 加 强 筋 形 
成 的 。 

汽车 结构 件 是 由 金属 薄板 构成 的 ， 这 些 金属 薄板 通过 折 和 二 和 焊接 形成 了 开口 和 
闭口 截面 。 航 空 领 域 采用 的 把 纵向 加 强 筋 锦 接 或 粘 接 到 板 件 上 的 方法 一 般 不 采用 。 
如 果 需 要 纵向 加 强 筋 ， 可 以 通过 型 材 或 肋 在 板 上 实现 ， 这 与 纵向 加 强 筋 有 相同 的 功 
能 ， 但 花费 要 少 。 

集中 力 连接 点 通过 加 厚 金 属 板 来 解决 。 同 航空 结构 相似 ， 其 功能 是 分 散 集中 裁 
荷 以 防止 局 部 变形 。 

也 可 以 使 用 半 壳 式 结构 的 假设 来 研究 汽车 骨架 结构 。 

羊 便 序 式 结构 的 分 析 基 于 以 下 假设 : 

。 加 强 部 件 承 受 拉 伸 /压缩 。 

。 板 件 承 受 拉 伸 和 剪 切 ， 但 不 承受 压缩 。 

假定 一 个 压缩 板 发 生 届 曲 ， 不 能 传递 压缩 载荷 。 只 有 与 加 强 件 相连 的 板 可 以 承 
受 压 缩 载 荷 。 这 就 是 所 谓 的 协作 带 ， 其 宽度 是 金属 板 厚 度 的 12 ~ 15 倍 。 

下 一 步 应 当 考 虑 具有 以 下 简化 特性 的 梁 : 

。 半 硬 腕 式 结构 。 

。 弹性 、 均 匀 、 各 向 同性 材料 。 

。 比 截面 尺寸 长 。 

。 直线 轴 。 

。 等 截面 。 

最 后 的 两 个 假设 〈 直 线 轴 ， 等 截面 ) 在 汽车 结构 中 没有 受到 应 有 的 重视 。 然 
而 ， 可 以 结构 近似 为 一 组 直线 轴 和 等 截面 的 部 件 通 过 更 复杂 的 几何 部 件 〈 通 常 为 
节点 ) 连接 起 来 。 结 果 可 以 用 于 连接 部 件 。 同 样 ， 深 的 曲率 〈 例 如 A 柱 ) 通常 小 
于 截面 尺寸 ， 因 此 曲率 的 影响 也 很 小 。 
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开始 分 析 半 硬 壳 式 结构 前 ， 为 了 考虑 所 有 部 件 不 同 的 结构 功能 ， 将 其 截面 离 
散 化 。 

图 12- 11a 所 示 的 梁 截 面 是 通过 把 三 个 金属 部 件 的 上 下 翻 边 焊接 而 成 。 图 b 则 
是 根据 半 硬 充 式 结构 假设 对 同一 截面 进行 的 简化 。 焊 接 的 翻 边 及 其 相 邻 的 板 件 简化 
为 位 于 重心 位 置 的 纵向 加 强 筋 。 它 们 只 承受 拉 伸 /压缩 ;截面 面积 表示 为 5;。 板 只 


承受 剪 切 。 
























































a) b) 


图 12-11 半 硬 充 式 结构 截面 
a) 实际 结构 由 三 个 部 件 通过 上 下 翻 边 焊接 而 成 b) 简化 : 翻 边 及 其 相 邻 的 板 件 
简化 为 位 于 重心 位 置 的 纵向 加 强 筋 只 承受 拉 伸 /压缩 。 板 只 承受 剪 切 












































12.2.2 弯曲 


根据 半 硬 这 式 结构 的 假设 ， 唯 一 能 承受 弯曲 的 是 面积 为 5; 的 纵向 加 强 筋 ， 这 
是 仅 有 的 能 够 产生 与 截面 垂直 力 的 部 件 。 

考虑 一 个 参考 系统 xy， 坐 标 原点 位 于 截面 质心 G6， 离 散 的 截面 面积 特性 由 惯性 
和 矩 表示 : 









































= | = > (12-29) 
J, = 人 ds = D5, (12-30) 
Ju = [xyds = DE (12-31) 








其 中 5; 是 承受 拉 伸 和 挤 压 的 截面 面积 (纵向 加 强 筋 )， 其 质心 坐标 是 x;，y;。 
基于 上 述 假设 ， 当 施加 弯 矩 时 梁 截 面 保 持 水 平 。 截 面 上 的 应 变 场 是 一 个 与 坐标 
xx，y 相关 的 线性 函数 





e=k'x+hky (12-32) 
0 =hkx+hk,y (12-33) 
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截面 上 分 布 的 应 力 必 须 平衡 外 部 弯 矩 ， 弯 矩 分 量 M, 和 MM， 
M, = [oyds 








M, = | oxdS (12-34) 


将 式 (12-33) 代入 到 式 (12-34) ， 得 到 两 个 常数 请 、k 和 横 截面 上 的 应 力 分 布 。 
M,J. ey M, J, M,J, SEE M, Jy 
ey, J 
J Fy 

考虑 到 离散 截面 ， 纵 向 加 强 筋 上 的 应 力 
= eM MM 
a 
考虑 一 个 参考 系统 GXY， 它 的 轴 是 主 惯性 轴 (Jxy =0) ， 这 个 表达 式 可 以 简化 为 : 


o = 一 X+ 一 上 7 (12-37) 





Cr (12-35 ) 





(12-36) 


12.2.3 扭转 


在 以 下 假设 下 ， 梁 的 应 力 和 应 变 计算 将 集中 在 薄 壁 梁 : 
。 直线 轴 。 

。 等 截面 。 

。 弹性 、 均 质 、 各 向 同性 材料 。 
。 梁 的 轴 疝 长 度 比 截面 尺寸 长 。 
。 分 析 截 面 远 离 约 束 。 

1. 圆 形 截面 


承受 扭转 的 圆 形 截 面 圆柱 可 以 作为 参 = 
考 。 如 图 12-12 所 示 ， 假 定 梁 有 实心 或 空心 败 交 E 


截面 。 在 后 一 种 情况 下 壁 厚 恒定 ， 截 面 闭合 

(平行 于 气缸 轴线 没有 开口 ) 。 \ 
由 于 结构 和 载荷 的 对 称 性 ， 垂 直 于 轴线 二 

圆柱 截面 变形 后 仍 保持 为 平面 。 在 施加 转 矩 

之 后 ， 两 个 相距 为 ! 的 截面 相对 转 过 一 个 角 

度 9。 作 为 变形 结果 ， 原 本 平行 于 轴 的 材料 

纤维 ， 转 过 一 个 角度 y。6 与 y 之 间 的 关 







































































图 12-12 一 个 圆 形 截面 直 轴 圆 柱 转 矩 。 
截面 实心 或 空心 等 厚 





























系 是 

Or=Yl (12-38) 
材料 发 生 剪 切 变形 r*>， 可 由 剪 切 弹性 模 量 C 得 到 

T=Cy (12-39) 





考虑 式 (12-38) 中 y 和 9 的 关系 ， 其 结果 是 
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7=C70 (12-40) 
切 向 应 力 合力 必须 平衡 转 矩 
mM, = 「 2mpzdr (12-41) 
如 果 截 面 上 所 有 点 的 0 是 相等 的 ， 那 么 


R 
M., = | 2m2c 了 bdr = 





GJ, 
1 


式 中 ，/ 为 该 截面 极 惯性 矩 。 转 矩 与 每 单位 长 度 的 梁 扭 转角 度 9' 之 间 的 关系 为 : 





0 (12-42) 























RL 12-43 
7 (12-43) 
这 个 结果 证 实 了 转角 9 并 不 取决 于 最 初 的 半径 r。 
把 式 (12-43) 中 的 96 代入 式 (12-40) 得 到 截面 上 的 张力 分 布 
2 (12-44) 


通过 式 (12-43) 和 式 (12-44) 可 得 到 扭曲 的 直线 圆柱 的 应 力 和 应 变 状态 。 只 要 
满足 薄 壁 梁 的 截面 对 称 条 件 ， 这 样 的 结果 对 薄 壁 梁 及 非 薄 壁 梁 均 有 效 。 重 要 的 是 要 
强调 这 些 结 果 只 有 在 平面 截面 保持 平面 这 一 假设 下 才 有 效 。 这 只 适用 于 圆 形 截 面 ， 
因此 不 能 应 用 到 其 他 形状 的 截面 。 如 果 截 面具 有 不 同 的 形状 ， 它 并 不 保持 平面 ， 截 
面 并 不 是 一 个 相对 于 其 他 截面 的 简单 旋转 ; 相反 它们 将 灰 昌 。 在 这 些 情况 下 ， 转 和 矩 
和 扭转 变形 之 间 的 关系 式 是 与 式 (12-43) 相同 ， 但 不 是 截面 极 惯性 矩 ， 而 是 使 用 
所 谓 的 扭转 刚度 模 量 1: 




























































































M, 
ee 
尽管 从 尺寸 上 讲 ， 它 是 一 个 面积 惯性 矩 ， 但 J 对 J,，， 其 值 取决 于 的 截面 的 形状 。 后 
面 一 些 典 型 的 汽车 案例 将 会 计算 参数 ]。 

2. 开口 薄 壁 截面 

宽度 为 和 厚度 为 寺 的 实心 矩形 截面 受 转 


Ep 
矩 M, 后 发 生 扭曲 。 它 可 以 切 向 压力 分 布 相当 Wy | | 
于 在 个 具有 相同 形状 的 容器 中 非 黏 性 流体 
8 


(12-45) 




















作 旋转 运动 的 速度 场 。 由 于 流量 守恒 ， 流 速 
在 最 长 边 的 中 间 点 取 最 大 值 ， 而 在 角落 里 的 ”1213 类 形 入 而 当 的 针 拓 ， 
流体 是 稳定 的 ， 速 度 约 为 零 。 记 住 这 一 类 比 ， 二 向 张力 分 布 。 张 力 的 最 大 值 (;， 
切 向 应 力 的 最 大 值 是 在 外 表面 ， 最 长 边 的 中 ee 
间 (图 12-13)。 

最 大 切 向 应 力 (rww ) 和 单位 长 度 扭转 变形 由 以 下 公式 给 出 : 
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ww (12-46) 
Tmax = OQ br2 
0 M 
本 =B 二 [rad] (12-47) 


该 a 和 B 值 由 表 12-2 给 出 ,图 12-14 给 出 854 1 的 比率 对 其 有 影响 。b/t 的 比率 
高 时 a 和 趋 于 一 致 ， 几 乎 等 于 3。 
表 12-2 长 度 为 5 厚度 为 1 的 矩形 截面 直线 梁 的 抗 扭 性 能 。a、p 为 计算 应 力 和 变形 的 系数 





















































b/t 1 1.5 2 235 3 4 6 8 10 oo 
a 4.81 4.33 4.18 4.07 3. 88 3.75 3.55 3.34 3.26 3.19 
B 7.09 5.10 4.67 4.37 4.02 3. 80 3.56 3.34 3.26 3.19 

8 

和 

a 

6 

5 Bs 

4 

3 

2 

1 + 























0 2 4 6 8 10 12 
pit 


图 12-14 ”宽度 为 &、 厚 度 为 上 的 矩形 截面 粱 的 转 矩 。 用 于 计算 最 大 拉 应 力 和 变形 的 系数 





























比较 式 (12-47) 和 式 (12-45) ， 和 矩形 梁 截面 /. 值 为 : 
br 

式 (12-46) 和 式 (12-47) 也 可 用 于 由 折 苹 一 个 初始 截面 得 到 的 截面 

(图 12-15) 。 这 种 近似 会 提高 低 截 面 曲率 。 对 于 常常 用 于 汽车 领域 的 截面 ， 如 C 
形 、U 形 和 0 形 涩 ， 其 应 力 和 变形 的 计算 以 这 种 方式 才 有 可 能 进行 。 


(12-48) 














LiLie 


图 12-15 折 委 形成 的 矩形 截面 的 扭转 


3. 闭口 薄 壁 截面 
前 一 节 介 绍 了 流体 动力 学 模拟 ， 有 助 于 直观 地 分 析 一 个 闭口 蕉 面 受 扭 的 切 向 应 
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力 场 (图 12-16) 。 因 为 在 每 一 个 截面 的 
流体 流量 必须 不 变 ， 应 力 流 也 不 变 ， 即 


在 本 截面 的 所 有 点 处 应 力 流 9 是 恒 | SS 
定 的 。 'y 


4 = |rndt = rt = 常数 \ < 
(12-49) 
其 中 , 于 是 单位 向 量 ， 垂 直 于 流向 的 基 
本 单元 厚度 dz; 7 是 相同 厚度 的 平均 应 图 12-16 薄 壁 闭口 截面 受 扭 。 点 画 线 
力 。 如 果 壁 厚 t 比 截面 尺寸 小 ， 才 可 能 (--- 中 间 线 ) 位 厚度 中 间 。Q 代表 
由 平均 应 力 代替 应 力 : 中 间 线 包围 的 面积 
g=7t (12-50) 

注意 g 是 常量 ， 切 应 力 随 着 厚度 增加 而 减 小 ， 反 之 亦 然 。 

前 切 流 可 以 通过 截面 任意 点 0 的 平衡 计算 。 外 部 力 耦 必须 等 于 施加 在 截面 
上 的 切 向 应 力 的 合力 矩 。 

















































































































M, = bn |rdsdt (12-51) 
积分 是 沿 着 厚度 的 中 间 进 行 的 (图 12- 16 中 的 点 画 线 ) 。 
考虑 到 流量 9 是 恒定 的 ，hds =2d4Q2， 其 结果 是 : 
M, = qf2ndn = 2g0 (12-52) 
其 中 0 为 中 线 包 围 的 面积 。 根 据 一 段 长 !、 体 积 为 v 的 材料 所 积聚 的 弹性 能 可 以 计 
算 扭转 变形 























v=3 |ryd (12-53) 
考虑 到 所 有 截面 7 是 相同 的 ， 以 及 相应 的 材料 特性 (y = Cr) : 
1 77 
U, = pa Ttds (12-54) 
切 向 应 力 可 以 表示 为 剪 切 流 函 数 1r = g/t, 式 (12-50) ] 
S149 
坟 二 5 如 i (12-55) 
从 式 (12-52): 
有， 
4=50 (12-56) 
可 得 
1 1 Mrl 
U; = 2 G40 了 由 (12-57) 
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假设 的 应 力 - 应 变 关 系 是 线性 的 ， 力 矩 M, 为 达到 变形 9 所 做 的 功 为 : 

















U。 -Mb (12-58 ) 
根据 能 量 守恒 ， 通 过 力矩 MM 所 做 的 功 必须 等 于 材料 内 部 的 弹性 势能 的 变化 。 
U.=U, (12-59) 
那么 : 
0 Mr 1 
人 ee 
另外 ， 考 虑 到 式 (12-52) 
0_ gf1 
= 7 i (12-61) 
式 (12-60) 与 式 (12-45) 相 比 ， 注 壁 闭口 截面 得 到 的 抗 扭 刚度 模 量 (J): 
(12-62) 


fa 
如 果 截 面 的 壁 厚 (1) 是 常数 ， 则 其 贡献 可 以 采用 积分 计算 ， 变 为 等 于 截面 中 
线 的 长 度 s = fds 的 截面 中 间 线 





Pt 
式 (12-52) 和 式 (12-60) 给 出 了 闭口 管状 截面 薄 壁 直 轴 梁 的 应 力 和 变形 状态 ， 
被 称 为 Bredt 公式 ， 表 达 式 如 下 : 


J,=4 (12-63) 




















= 一 12-64 
4-20 C904 

0 _ Mril 
1 jo Er. 0 





图 12- 17 所 示 为 一 个 双 闭 室 梁 的 受 扭 情况 。 外 部 的 力矩 Wi 在 每 个 单元 产生 剪 
切 流动 。 由 两 个 剪 流 产生 的 合力 矩 必须 等 于 外 力矩 Wi。 考 虑 到 流量 和 转 矩 之 间 的 
关系 [ 式 〈12-64) ] 




















图 12-17 双 闭 室 截面 受 扭 。 由 于 变形 一 致 性 ， 两 个 闭 室 的 旋转 必须 相等 ，0 = 2 
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1 =2g10 +2g,(» (12-66) 
其 中 ，Q2, 和 2 分 别 代表 通过 中 线 围 成 的 封闭 的 左右 闭 室 的 面积 。 
式 (12-66) 不 足以 确定 两 个 未 知 剪 流 。 为 计算 9 和 9 必须 保证 施加 在 单元 
处 的 旋转 是 相同 的 。 施 加 变形 一 致 性 的 条 件 




















O01 =0, (12-67) 
考虑 到 式 (12-61) ， 两 个 闭 室 轴 向 斥 寸 相同 的 事实 : 
41 1 _ 4 1 

全 ‘= 00 i (12-68) 

















式 (12-66) 和 式 (12-68) 可 以 通过 变量 9 和 g, 求解 。 如 果 两 个 闭 室 ， 无 论 是 在 
材料 和 几何 条 件 上 都 是 相同 的 ， 则 式 (12-68) 表明 这 两 个 剪 流 是 相同 的 : qi = 
dq =d。 因 此 ， 从 式 (12-66) 可 得 : Mi =2g(Q2 + 人 2 )。 

如 果 中 间 壁 不 存在 ， 则 截面 表现 为 一 个 单 室 截面 。 

4. 闭口 和 开口 截面 的 比较 

图 12-18 显示 了 相同 的 两 个 圆 形 截面 尺寸 。 而 左边 是 闭口 的 ， 右 边 截 面 在 母线 
的 位 置 有 开口 ， 其 宽度 相对 于 该 切口 厚度 较 小 。 




































































到 12-18 开口 圆 形 截面 和 闭口 圆 形 截面 的 受 扭 比较 。 
7 一 厚度 中 间 线 的 半径 :一 壁 厚 























闭口 截面 切 向 应 力 r。 和 变形 6, 可 通过 式 (12-64) 和 式 (12-65) 评 佑 。 考 虑 
到 中 线 所 包围 的 面积 Q = mr ，9 =Teti 

















= 一 一 12-69 
Te 2Tr2 4 ) 
0。 M. 

re 12-70 
1 270ri ( ) 





开口 截面 的 最 大 应 力 和 最 大 扭转 变形 可 利用 式 (12-46) 计算 。 考 虑 到 4 = 
2Tr， 并 且 对 于 上 <<r， 系 数 w=3， 最 大 切 向 应 力 为 : 


M. 
2Trt2 0 





=3 





Ta 
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和 -3 12-72 
EY 27Gr 和 
用 相同 的 力矩 和 相等 的 几何 尺寸 ， 切 向 应 力 之 间 的 比率 与 变形 之 间 的 比率 分 


别 为 : 














一 =3 一 (12-73) 
To t 
0, r \2 
人 -3 二 | (12-74) 
由 于 > >>+， 开 口 截面 受到 的 应 力 和 变形 比 闭口 截面 大 得 多 。 例 如 ， 假 设 r =50mm， 
t=1mm: 
Ta _3 50mm_]s0 
lmm 
0 _ S50mm\)” _ 
=3[ 守 于 =7500 


对 于 相同 的 外 形 尺寸 和 材料 数量 ( 即 重量 ) ， 与 开口 截面 梁 相 比 ， 闭 口 截面 梁 
的 刚性 高 出 4 个 数量 级 ， 应 力 低 出 2 个 数量 级 。 


12.2.4 剪 切 和 弯曲 


梁 的 剪 切 应 力 与 弯 矩 的 变化 有 关 。 考 虑 到 图 12- 19 的 符号 约定 ， 剪 切 应 力 7 等 
于 沿 梁 轴 的 x 坐标 计算 的 弯 矩 的 导数 








(12-75) 











图 12-19 粱 受 剪 切 和 弯曲 的 符号 约定 























由 于 弯 矩 的 变化 ， 即 使 正 应 力 e 也 会 在 截面 上 沿 轴 向 坐标 变化 。 参 考 
图 12-20， 一 个 单元 沿 坐标 y 和 该 部 分 梁 的 上 边缘 ( 坐标 yc) 之 间 被 隔 开 (A 单 
元 ， 用 灰色 标 出 ) 左 侧 ， 此 单元 受 正 应 力 











-7 (12-76) 
其 中 ,1, 是 截面 绕 中 性 轴 z 转 劲 的 惯性 矩 ， 相 反 ， 在 右 侧 由 于 弯 矩 的 变化 ， 正 应 力 是 
M+dM 
ot+do=— yy (12-77) 
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图 12-20” 梁 单元 受到 剪 切 和 弯曲 时 的 平衡 。 
正 应 力 o 轴 引 起 的 切 应 力 7 在 内 表面 沿 平 行 于 梁 轴线 的 变化 








因此 : 





(12-78) 





为 了 保证 梁 的 纵向 平衡 (A 单元 ) ， 需 使 切 向 应 力 了 施加 在 下 表面 上 ， 使 得 
7r(y)5(y)dx = [0 aody (12-79) 
考虑 到 式 (12-78) 以 及 剪 切 和 弯 矩 导数 之 间 的 关系 [ 式 (12-75)]: 


1 dM rmx PR oA 
i 0 | Sd | ody 2580) 





对 于 C 基本 单元 的 均衡 (图 12-20 中 右 侧 部 分 ) ， 同 样 的 r(y) 作用 在 垂直 于 > 
轴 的 截面 上 距 中 性 轴 y 的 所 有 点 上 。 

对 于 薄 壁 梁 ， 厚 度 方 向 上 正 应 力 (o) 和 切 应 力 (7) 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 参 考 
图 12-21 的 C 一 C 截面 ， 可 以 假设 : 


~ 











图 12-21 开口 薄 壁 截面 受 剪 切 
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厚度 是 恒定 的 ， 相 对 于 截面 尺寸 较 小 。 
剪 应 力 垂直 于 z 轴 。 
首先 考虑 正 应 力 在 一 片 长 度 为 & 的 上 凸 缘 上 的 变化 
do dM h _Th 
dx dx 12 21. 
其 中 ，h/2 = (hi +hs)/4。 此 单元 的 纵向 平衡 是 由 该 单元 与 梁 的 剩余 部 分 的 接口 处 
的 切 应 力 保 证 的 





(12-81) 





T(€)idx = 如 da (12-82) 
考虑 到 式 (12-81) ， 凸 缘 内 的 剪 切 应 力 从 边缘 处 的 零 开 始 线性 增加 ， 在 与 中 
心 的 连接 处 达到 最 大 值 (B 和 C 点 ) 


7(6) = 和 = 二 (12-83) 
考虑 到 厚度 较 小 的 假设 ， 前 流 可 以 被 确定 (图 12-22) : 

4(6) =r(6)1=E2 (12-84) 
作用 在 凸 缘 上 的 剪 流 合力 7 为 ; 

Tob b= (12-85) 





不 管 如 何 分 布 ， 剪 流 必 须 在 中 心 处 产生 一 个 合力 ， 它 等 于 作用 在 截面 上 的 剪 切 应 力 
7,=7。 截 面 上 切 向 应 力 的 分 布 等 价 于 力 7 了 作用 于 中 心 和 一 对 杠杆 臂 为 h 的 力 7,。 
这 个 力 系 等 价 于 力 了 作用 于 距 中 心 e 处 : 








Tev = 也 (12-86) 
因此 : 
之 了 六 
or = (12-87) 


对 称 平面 和 距离 为 er 的 直线 之 
间 的 交点 被 称 为 截面 扭转 中 心 (cdt， 
图 12-22)。 力 7 了 垂直 z 轴 并 且 只 通 
过 截面 上 引起 前 流 的 扭转 中 心 。 | 
不 通过 扭转 中 心 的 力 7 的 效果 如 。 -44 
图 12-23 所 示 。 力 了 作用 在 距离 e a 
(图 a) 处 , 与 相同 的 力 7 了 作用 于 招 转 7 
中 心 (距离 ex) 加 上 转 置 力 矩 M =7 
(e -er) 是 相等 的 (图 12-23b)。 效果 a 
(图 12-23c) 是 作用 于 扭转 中 心 的 7 | 
产生 的 纯 弯 曲 (图 cl1)， 加 上 MM 产生 图 12-22 C 形 截面 的 剪 切 中 心 。 作 用 在 C 点 的 
的 扭转 (图 02)。 前 力矩 了 等 于 截面 上 分 布 的 剪 切 通 量 4 产生 的 力矩 
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可 以 通过 式 (12-46) 和 式 〈12-47) 确定 MM 产生 的 应 力 和 变形 。 
切 应 力 和 剪 流 在 截面 中 心 上 的 分 布 〈BC 部 分 ) 可 通过 类 似 于 图 12-20 所 示 
得 到 : 








a) b) 





c2) 
图 12-23 ”前 切 应 力 不 通 过 剪 切 中 心 的 效果 (cdt)。 作 用 在 距离 e 半 er 的 力 7 了 (图 a)， 
等 于 施加 在 剪 切中 心 的 力 了 和 力矩 W =7T(e -er) 之 和 (图 b)。 
7 通过 剪 切 中 心 是 一 个 纯 弯 曲 效 果 (图 cl ) 。 力 和 矩 W, 导致 纯 扭 转 













































































因此 ， 同 一 截面 上 的 剪 切 应 力 : 





gq(y) =i7(y) (12-89) 
gq(y) 的 最 大 值 在 截面 的 对 称 平面 (z 轴 ) 处 取得 。 在 中 心 的 边缘 (y = +h/2) 和 
在 凸 缘 边 缘 处 的 值 相同 : 


gq( £4h/2) = 交感 (12-90) 
最 后 ， 在 中 心 处 剪 流 的 积分 等 于 了: 

h/2 

[a ) dy = 了 (12-91) 


如 果 了 通过 扭转 中 心 ， 但 有 一 个 分 量 沿 截 面 的 
对 称 平面 (z 轴 ) ， 那 么 分 力 7, 和 7, 就 可 以 使 用 秋 
加 原理 (图 12-24)。7 在 y 方 向 产生 纯 弯 曲 ， 而 7 
在 z 方 向 产生 弯曲 。 

同样 的 道理 适用 于 C 形 截面 ， 也 可 以 应 用 于 更 
多 受 剪 的 复杂 截面 ， 如 上 或 0 形 截面 。 

半 硬 过 式 结构 的 假设 ， 可 以 用 于 分 析 薄 壁 梁 的 受训 12 CE 有人 
剪 。 根 据 这 种 假设 ， 在 一 个 半 硬 充 式 结构 中 ， 加 固 的 其 分 力 分 别 垂直 和 平行 于 对 称 平 
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纵 回 部 件 承 受 纯 拉 伸 和 压缩 。 相 反 ， 板 承受 纯 剪 应 力 。 
图 12-25 所 示 为 C 形 截面 半 硬 壳 式 结构 梁 。 截 面 有 4 个 面积 同 为 $ 的 纵向 加 强 
筋 。 相 对 于 中 性 轴 的 截面 惯性 矩 为 : 
.=4s (4) = sj (12-92) 


























到 12-25 C 形 截面 半 硬 壳 式 结构 梁 受 剪 











弯 抢 的 变化 引起 的 正 应 力 的 变化 : 

dF dM 1 天 7 

el B23 
三 个 平板 的 剪 流 可 以 通过 沿 * 方向 的 平衡 方程 得 到 。 以 右上 纵向 加 强 筋 和 连接 它 的 


板 为 例 : 





dF = gidx (12-94) 
因此 : 
dF _7 
i (12-95) 





类 似 地 ， 通 过 上 部 两 个 纵向 加 强 筋 和 垂直 平板 治 x 方向 的 平衡 方程 可 以 得 到 剪 


ya 
帝 d2 : 








0 =2 生 = 元 (12-96) 
同样 可 以 确定 前 流 q;: 
dF 7 
gq3 = qr 38 (12-97) 
可 以 用 相同 的 方式 确定 图 12-22 中 的 截面 : 
qibh = Ter (12-98) 
结果 是 ， 扭 转 中 心 位 置 的 距离 等 于 水 平 凸 缘 宽 度 的 一 半 ， 
eT 二 过 (12-99 ) 
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在 计算 半 硬 充 式 梁 闭 口 截面 剪 切 应 力 之 前 ,需要 确定 作用 在 受 剪 弯曲 平板 
(图 12-26) 上 的 切 向 力 的 合力 。 























T=gL 

















图 12-26 受 前 平板 的 合力 
/一 截面 两 端 之 间 的 距离 “人 一 截面 中 线 与 48 线 所 包围 的 面积 







































































由 于 剪 流 4 在 平板 上 是 连续 的 ， 作 用 于 如 图 12- 26a 所 示 宽 度 为 ds 的 基本 单元 
上 的 力 可 分 解 为 沿 z 轴 和 y 轴 的 分 力 : 
dT = qds = qjdy + gkdz (12-100) 
其 中 , 7 和 分 别 为 y 轴 和 z 轴 的 反 向 ， 在 整个 平板 上 积分 可 得 到 剪 切 力 的 合力 ， 
方向 沿 截面 两 端 之 间 的 连接 线 。 

















T=g(Y +Zk) (12-101) 
为 了 计算 了 的 作用 线 ， 有 必要 计算 出 作用 在 截面 上 每 一 点 的 剪 切 力矩 : 为 方 
便 选 取 参 考点 4。 其 中 > 表示 力 gds 的 作用 线 与 点 4 之 间 的 距离 : 
M = 「 wd 三 sf 2d0 = 2.00 (12-102) 
其 中 ，0Q 为 截面 中 线 与 4B 线 所 包围 的 面积 。 
合力 了 的 作用 线 与 点 4 之 间 的 距离 e, 由 下 式 可 得 : 




















Te,=M (12-103) 
因此 : 
“= (12-104) 





图 12-27 所 示 为 闭口 截面 半 硬 壳 式 梁 。 由 于 只 有 两 个 纵向 加 强 筋 ， 梁 只 能 承受 

沿 z 轴 的 弯 矩 ， 因 此 ， 前 应力 沿 y 方 向。 为 了 使 梁 能 够 承受 各 个 方向 的 剪 应 力 和 弯 
和 矩 ， 需 要 增加 一 个 与 前 两 个 方向 不 一 致 的 加 强 筋 。 

由 于 绕 z 轴 的 转动 平衡 ， 两 个 纵向 加 强 筋 的 轴 向 力 变化 是 : 

hydF = Tqx (12-105) 








因此 : 
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(12-106) 
图 12-27 闭口 截面 半 便 充 式 梁 受 剪 医 
0 一 弯曲 平板 包围 的 面积 5 一 纵向 加 强 筋 截面 
为 保证 上 部 加 强 筋 沿 x 方向 的 平衡 ,需要 : 
dF = (gi +9q;)dx (12-107) 
考虑 到 式 (12- 106): 
0 (12-108) 





为 了 计算 两 个 剪 流 ， 有 必要 考虑 绕 x 轴 旋 转 的 平衡 方程 。 参 考 下 部 纵向 加 
强 筋 : 





Te =202g1 (12-109) 
因此 : 
e 
n=307 
1 e 
0 (12-110) 


该 截面 的 扭转 中 心 可 由 使 截面 不 发 生变 形 的 。 值 确定 。 考 虑 到 Bredt 第 二 方程 [ 式 
(12-65) ] ， 有 











/1 ff 1 19 2 a 
i er 人 | nh - ,| W221) 
式 中 ,hi 和 hs 分 别 是 两 个 平板 的 长 度 。 
将 式 (12-110) 代入 式 (12-111) 并 设 e=er， 有 





So 
"hs th 
i 
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计算 图 12- 27 剪 切 应 力 、 扭 转变 形 与 截面 扭转 中 心 所 遵循 的 程序 可 以 在 更 复杂 截面 
的 情况 下 重复 使 用 ， 包 括 那 些 含 有 更 多 闭 室 的 截面 。 在 这 种 情况 下 ， 剪 流 也 可 以 根 
据 除 移动 和 旋转 的 平衡 方程 外 的 一 致 性 条 件 确 定 。 

考虑 图 12-28 所 示 情 况 ， 弯 矩 变化 可 根据 下 式 由 剪 切 力 确 定 






































(12-112) 


























图 12-28 ” 双 闭 室 半 硬 完 式 截面 受 剪 切 和 弯曲 。 虚 线 表 示 用 于 写 沿 x 方向 平衡 方程 的 子 系统 

















纵向 加 强 筋 的 轴 问 载荷 的 变化 可 以 通过 式 (12-36) 计算 。 
考虑 到 式 (12-112): 
人 
有 
在 有 两 个 纵向 加 强 筋 截面 的 情况 下 ， 只 能 写 出 一 个 沿 x 方向 的 平 衔 方程 〈 其 他 
方程 取决 于 第 一 个 方程) ， 当 有 个 纵向 加 强 盘 时 ， 只 可 以 写 出 4 -1 个 独立 方程 
在 式 (12-112) 所 示 的 情况 下 ， 可 写 出 包含 5 个 变量 的 3 个 方程 : 
dp 
dz- =45 41 92 


i (12-113) 











dF dF, 
ge 5 09 

dF, dF, dF 

下 (12-114) 


dz dz Ss dz =4s 41 一 44 
其 中 ， 绕 % 轴 旋 转 的 平衡 方程 是 第 四 个 方程 。 
以 纵向 加 强 筋 4 作为 参考 ， 并 考虑 平板 的 剪 流产 生 的 力矩 [ 式 〈12-102) ] : 
Te = -2q9102 +292{2124 一 2434234 (12-115) 
最 后 一 个 方程 是 一 致 性 方程 。 两 个 闭 室 的 扭转 变形 必须 是 相同 的 : 
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0 =0， (12-116) 
考虑 式 (12-65)， 








en te pe Ce a en 
由 式 (12-114)、 式 (12-115)、 式 (12-117) 组 成 的 含有 5 个 未 知 量 的 5 个 线性 
方程 ， 可 以 求解 确定 梁 的 拉 伸 状态 。 给 定 前 流 后 ， 由 式 (12-117) 第 一 项 或 第 二 
项 可 得 到 变形 状态 。 


12.2.5 梁 的 屈曲 


屈曲 是 较 严 重 的 失效 过 程 之 一 ， 其 产生 剪 流 的 原因 是 结构 的 壁 厚 太 小 。 这 种 失 
效 往往 是 由 低 于 材料 屈服 强度 或 断裂 强度 的 载荷 导致 ; 相应 地 压缩 失 稳 是 影响 设计 
过 程 的 主要 失效 类 型 。 

屈曲 现象 除了 涉及 材料 特性 ， 也 涉及 几何 和 约束 特性 。 一 个 常见 的 例子 是 直 轴 
梁 ， 如 图 12-30 所 示 。 

对 于 小 于 临界 值 已. 的 压缩 载荷 ， 当 梁 发 生 较 小 侧 向 变形 时 ， 由 于 仍 处 在 梁 的 
弹性 范围 内 ， 其 能 恢复 为 直 轴 状态 。 如 果 和 载荷 超过 了 ,， 由 压力 产生 的 弯 矩 使 梁 的 
侧 向 位 移 超过 弹性 形变 的 范围 。 系 统 因 无 法 达到 平衡 而 月 浊 。 

临界 载荷 已. 通常 用 欧 拉 公式 表示 : 

Pa 并 
式 中 ,为 材料 的 弹性 模 量 ; 7 为 绕 垂 直 于 失效 发 生平 面 的 轴 的 截面 惯性 矩 ， L 为 
梁 的 有 效 长 度 ， 只 有 当 梁 在 其 两 端 贸 支 时 等 于 几何 长 度 (L。=71)。 图 12-30 所 示 为 
不 同 约束 条 件 时 有 效 长 度 的 值 。 
在 不 同 的 可 能 弯曲 平面 中 ， 由 具有 较 小 的 ZE 比值 的 平面 确定 临界 载荷 。 
用 式 (12-118) 中 的 Ff, 除 以 截面 积 4， 可 获得 法 向 临界 应 力 oo: 





























淆 海 












































(12-118) 
































0 = = (12-119) 


其 中 ,A =Ze]p 是 梁 的 长 细 比 ， 即 有 效 长 度 和 截面 的 惯性 半径 71=p*4 的 比值 。 

在 某 一 细 长 比 时 ， 因 为 临界 应 力 超出 了 届 服 应 力 (o,)， 式 (12-119) 不 再 适 
用 。 对 于 短 粗 梁 ( 钢 : A <100,， 铝 : A <70) ， 欧 拉 公 式 不 再 有 效 。 在 这 种 情况 下 ， 
临界 载荷 的 表达 式 也 需要 涉及 届 服 应 力 : Johnson (或 Rankine) 的 表达 是 最 广泛 使 
用 的 一 种 ， 























2 


a 2 
au = 0 -TE (12-120) 


式 (12-119) 和 式 (12- 120) 的 曲线 相 切 ， 当 长 细 比 和 cu 的 值 等 于 下 式 时 : 


Oo 
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认 昌 生 27E re - 宁 

图 12- 29 所 示 为 临界 应 力 与 屈服 应 力 之 比 与 长 细 比 的 关系 ， 假 定 梁 是 由 钢 制造 

的 (go, =680MPa, 已 =2.1 x10"Pa)。 对 于 入 >A“ 二 80， 它 是 欧 拉 临 界 载 苟 (E 曲 

线 )。 对 于 和 <A”， 由 Johnson (或 Rankine) 公式 给 出 的 临界 载荷 (J 曲线) 居 
多 。 对 于 非常 小 的 长 细 比 ， 临 界 应 力 与 届 服 应 力 是 一 致 的 。 





(12-121) 
































图 12-29 ”压缩 临界 正 应 力 (o。) 与 轴 压 梁 长 细 比 的 关系 。o, =680MPa, E=2.1 x10nPa 
曲线 一 欧 拉 临 界 应 力 (5 曲线 ) ”J 曲线 一 短 粗 梁 的 临界 应 力 (Johnson - Rankine) 



























































12.2.6 平板 的 屈曲 


与 梁 相似 ,平板 在 受 压 缩 时 也 会 
发 生 届 曲 。 在 发 生 失 效 时 ,平板 表面 
产生 波动 。 沿 荷载 方向 产生 的 半 波 数 
m 取决 于 平板 的 几何 形状 和 约束 
条 件 。 

将 欧 拉 理论 应 用 (图 12-30) 到 
平板 时 可 以 导出 一 个 临界 压 应 力 的 公 
式 ， 即 正 压力 与 承载 边 4 与 厚度 1 的 
比值 的 平方 成 反例 

7 1 \? 
| 
(12-122) 
式 中 ,为 弹性 模 量 ; v 是 材料 的 泊 
松 系数 。 
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图 12-30” 欧 拉 届 曲 。 不 同 约束 条 件 
下 的 有 效 长 度 LK。/! 是 几何 长 度 
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几何 系数 并 取决 于 载荷 作用 方向 产生 的 半 波 
数 m (图 12-31) 、 平 板 宽 高 比 wo/ (a 是 平行 于 
载荷 作用 方向 的 边 ，” 是 载荷 作用 边 ) 和 约束 边 
界 条 件 。 


当 平 板 所 有 边 简 支 时 
p= {mt} (12-123) 


即 系数 取决 于 a /6 和 m， 如 图 12-32 所 示 。 图 
中 的 各 曲线 代表 不 同 半 波 数 m。 对 于 给 定 的 a/6 
值 ， 每 个 曲线 的 特征 是 由 上 上 值 决定 的 。 因 此 ， 导 
致 ve 的 值 不 同 。 由 于 平板 在 最 小 可 能 载荷 时 失 。 图 12 3 玉 板 的 届 曲 压缩 模式 
效 , 大 的 有 意义 的 值 是 所 有 线 之 间 的 包 络 线 (图 中 的 实 线 ) 。 








m=1 2 3 4 5 6 7 3 法 
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图 12-32 受 压 平板 。 所 有 边 简 支 。 形 状 系数 上 与 a/b 和 半 波 数 m 的 关系 

















随 着 ol 的 增加 ， 代 表 不 稳定 性 失效 的 半 波 数 也 会 增加 。 
对 于 a/b <<1， 失 效 发 生 在 m=1 时 。 
从 式 (12-123) 可 得 k=(b/a)*， 代入 式 (12- 122): 


b > p# t 2 2 t 2 
r=(5 | | We 
临界 应 力 与 平板 长 度 的 平方 成 反比 。 
相反 ， 如 果 a/b >>1， 失 效 发 生 在 m >> 工时 ， 且 下 =4， 不 再 受 a/b 比值 的 影 
响 。 代 入 式 (12- 122) 中 : 





mT t 2 
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临界 应 力 eu 与 平板 的 长 度 无 关 ， 只 取决 于 承载 截面 的 宽 高 比 2。 与 此 相对 
应 的 不 稳定 性 被 称 为 局 部 失 稳 。 

图 12-33 显示 了 不 同 的 平板 约束 条 件 下 的 式 (12-122) 中 参数 的 变化 趋势 。 
实 线 是 指 承载 边 〈2) 简 支 的 平板 ， 虚 线 是 指 5 边 固 支 。 从 图 中 可 以 观察 到 参数 
是 如 何 随 着 作用 在 侧 边 的 约束 的 增加 而 增加 的 。 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 观察 到 长 板 (ob >3 ~4) 的 值 变 得 几乎 恒定 。 因 此 
ou 主要 取决 于 承载 边 vt 的 比值 ， 且 发 生 的 屈曲 为 局 部 届 曲 。 












































图 12-33 平板 受 压 。 形 状 系数 和 a/5 值 以 及 半 波 数 m 的 关系 
( 实 线 是 指 5 为 简 支 边 。 虚 线 是 指 5 为 固 支 ) 











图 12-34 显示 了 有 纵向 加 强 筋 框架 的 平板 的 5 侧 承载 时 的 压力 分 布 。 

直到 o <o。 (图 12-34a)， 载 荷 均匀 地 分 布 在 整个 平板 的 宽度 内 。 当 o 超过 
ow 时 (图 12-34b), 平板 中 间 由 于 届 曲 而 失效 。 这 部 分 平板 的 压缩 应 力 减 小 到 非 
常 低 的 值 。 临 近 垂 直 加 强 筋 的 平板 部 分 由 于 平板 上 纵向 加 强 筋 约 束 的 影响 ， 反 而 能 
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b) 


图 12-34 平板 受到 压缩 。 所 有 边 简 支 
a) 对 于 o<o， 应 力 均 匀 分 布 b) 对 于 o>o6， 
板 的 中 间 部 分 变 得 拱 起 ， 它 的 压缩 应 力 相 对 于 横向 带 减少 c) 两 个 协作 带 的 应 力 分 布 方 式 
































够 支撑 所 增加 的 压缩 应 力 。 平 板 的 这 些 部 分 通常 被 称 为 协作 带 : 此 时 载荷 可 以 增加 
到 达到 纵向 加 强 筋 自身 发 生 压缩 届 曲 时 的 值 。 压 缩 载 和 荷 平 板 的 应 力 分 布 常 被 简化 为 
如 图 12-34c 所 示 。 假 定 中 间 部 分 不 承载 ; 相反 ， 两 个 总 宽度 为 5, 的 横向 条 带 支 撑 
压缩 载荷 且 可 以 被 认为 是 纵向 加 强 筋 的 一 部 分 。 回 车 换行 协作 人 带 的 总 宽度 0 可 被 
视 为 能 满足 如 下 条 件 的 宽度 满足 条 件 ， 


























au =0, (12-126) 
也 就 是 说 中 间 部 分 因为 不 稳定 则 可 以 忽略 ， 并 且 平 板 协 作 带 宽度 能 够 达到 届 服 而 没 





有 不 稳定 性 的 失效 。 
假设 平板 很 长 (a >> 5) ， 所 有 边 简 支 ， 从 图 12-33 得 k=4。 由 式 (12-126) 
和 式 (12-122) 可 得 


TT 


2 2 
j a 
3 3(1-w) \b, 


b 2 
二 一 (12-128) 
t 3 (1 -三 ) 0 


对 于 钢板 =210 000MPa, v= 0.3 和 og, =280MPa， 则 b,/t~50。 
对 于 铝 合 金 板 , E =73 000MPa, v= 0.3 和 og, =200MPa， 则 6b,/t~36。 


12.2.7 复杂 形状 的 屈曲 
经 常用 于 汽车 上 的 带 有 闭口 或 开口 截面 的 薄 壁 梁 ， 通 常 被 认为 是 一 组 相互 连接 
307 





(12-127) 


因此 : 
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的 平板 。 例 如 ， 一 个 5 形 截面 可 以 视 为 三 个 彼此 约束 的 平板 。 作 用 于 各 板 边缘 上 
的 约束 取决 于 相 邻 板 的 刚度 。 在 厚度 较 小 5 形 截面 的 情况 下 ， 由 于 各 板 的 扭转 刚 
度 相对 于 其 平面 的 弯曲 刚度 较 低 ， 一 个 板 和 男 一 个 板 之 间 的 连接 线 可 视 为 简 文 
( 贸 链 ) 。 

因此 ， 截 面 各 部 分 的 临界 载荷 可 以 采用 连续 板 所 对 应 的 约束 条 件 下 的 于 值 ， 用 
式 (12-122) 计算 出 。 整 个 结构 的 临界 荷载 将 是 单个 部 件 的 最 小 值 。 

在 这 一 过 程 中 ， 关 键 是 正确 评价 施加 在 相 邻 部 件 平板 两 侧 的 约束 水 平 。 关 于 这 
个 问题 ， 可 在 出 版 文献 中 查 到 一 些 近 似 公 式 ， 可 以 在 不 需要 将 截面 拆 分 成 部 件 的 情 
况 下 ， 得 到 具有 不 同形 状 的 薄 壁 截面 的 临界 载荷 。 

对 于 Z 形 或 C 形 截面 














oe |] 


式 中 ,zt 和 2 分 别 为 截面 中 间 板 的 厚度 和 宽度 (web) 。 相 反 ， 形状 系数 及 为 截 
面 尺寸 的 函数 ， 可 由 图 12-35 得 到 。 
同样 ， 对 于 箱 形 截面 : 


(12- 129) 











knE 
ee [a (12-130) 
1 


式 中 ， 刀 和 疡 分 别 为 截面 最 长 边 的 厚度 和 长 度 。 形 状 系数 所 如 图 12-36 所 示 。 





























到 12-35 计算 C 形 和 2Z 形 截面 的 临界 压缩 应 力 的 形状 系数 





























最 后 ， 对 Q 形 截面 
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图 12-36 计算 矩形 薄 壁 截面 临界 压缩 应 力 的 形状 系数 





_ kim E el 
dn | (1131) 
式 中 ,1 为 厚度 (常数 ); b1 为 截面 最 长 边 的 长 度 ; 形状 系数 如 图 12-37 所 示 。 









b 


机 
翻 边 侧 web 























12-37 计算 Q 形 薄 壁 截面 的 临界 压缩 应 力 的 形状 系数 。 假 设 1 =ti = 


Ea 











12.2.8 薄 壁 圆 简 的 屈曲 
便 元 圆 简 是 指 表面 没有 纵向 加 强 筋 或 模 截 面 的 薄 壁 圆 简 。 


分 为 : 
。 短 圆 简 (可 视 为 平板 ， 边 缘 约 束 重要 ) 。 
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。 中 等 长 度 的 圆 简 。 

。 长 圆 简 ， 届 曲 为 钻石 形 ， 长 度 和 边缘 约束 不 是 那么 重要 。 
。 很 长 的 圆 简 ， 其 屈曲 类 似 欧 拉 深 。 











临界 应 力 的 计算 公式 : 
re 人 | (12-132 ) 
式 中 ,1 为 壁 厚 ; 工 为 圆 简 的 长 度 ; > 为 泊 松 系数 。 
对 于 简 支 的 从 短 到 长 的 圆 简 ， 形 状 系 数 , 可 用 下 式 计算 出 : 
(m? +B2)” Z2m? 
k= 2 i (12-133) 
式 中 ，m 是 纵向 半 波 数 。 
B= 郊 (12-134) 
式 中 ，A 为 横向 半 波 长 度 ; r 为 圆 简 的 半径 。 
Z = VI (12-135) 
相反 ,对 于 短 圆 简 : 
RE (12-136) 
男 一 种 计算 短 薄 壁 圆 简 的 临界 应 力 公式 : 











oa =hE (12-137) 
其 中 ,形状 系数 训 可 以 根据 图 12-38 由 
r/t 的 比值 得 到 。 
该 式 表明 薄 壁 圆 简 受 届 曲 形式 只 涉 
及 截面 的 尺寸 。 因 此 这 是 一 种 局 部 失 稳 
现象 。 
12.2.9 平板 的 剪 切 屈曲 


在 和 矩形 平板 承受 纯 剪 『 切 ( 7) 的 应 应 力 状 100 200 400 600 1000 2000 3000 




































































态 时 , 其 特点 是 两 个 主 应 力 方向 与 平板 边 mh 

星 45°( 图 12-39)。 图 12-38 计算 薄 壁 圆 简 临 界 压 缩 应 力 的 
01=7 形状 系数 
as = -7 (12- 138 ) 一 圆 简 半径 ”一 壁 厚 

















如 果 假 定 平板 是 由 两 组 呈 45" 夹 角 的 纤维 构成 ， 则 那些 沿 着 oi 方向 的 纤维 受 
拉 伸 ， 而 其 他 纤维 受 压 缩 。 当 达到 足够 高 的 载 茶 时， 压缩 纤 维 由 于 届 曲 而 崩溃 。 平 
板 表面 出 现 四 凸 ， 其 波峰 线 垂 直 于 0 方向 。 
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图 12-39 前 切 届 曲 。o1 =7，o2 = -7 为 主 应 力 。 当 压缩 纤维 届 曲 时 ，o, =0 
这 种 类 型 的 届 曲 被 称 为 剪 切 届 曲 。 切 向 应 力 决 定 剪 切 届 曲 ， 由 类 似 于 用 于 受 压 
缩 平板 的 公式 给 出 [ 式 (12-122)|] 


b 2 
Te, =&E|(? | (12-139) 


式 中 ,为 材料 的 弹性 模 量 ; 5 为 该 平板 最 短 边 的 长 度 ; i 为 厚度 。 形 状 系数 取 
决 于 平板 的 宽 高 比 ， 从 图 12-40 可 以 得 到 。 


16 


















































alb 
图 12-40 计算 平板 切 向 临界 应 力 的 形状 系数 
1 一 连接 边 ”2 一 支撑 边 


























如 果 切 向 应 力 大 于 rw， 压 缩 纤 维 变 得 弯 | | | 
曲 ， 则 载荷 变 得 可 以 忽略 不 计 ， 即 os 二 0。 参 A 
考 图 12-41， 为 了 保证 水 平方 向 上 的 平衡 状态 ， J 
受 拉 的 纤维 应 力 eu 必须 是 : 2 
pr (12- 140) 
为 了 确保 在 垂直 方向 上 的 平衡 ， 法 向 应 力 总 
on 必 在 平板 两 侧 出 现 图 12-41 对 和 角 应 力 场 。 因 为 切 向 应 力 
ee [12 141) 大于 7， 压缩 纤维 不 再 传递 载荷， 
2 因此 平衡 的 平板 边缘 受 正 应 力 o 


311 


@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 





12.3 简化 结构 模型 


如 上 卷 所 说 ， 车 身 结 构 可 视 为 由 各 框架 连接 而 成 。 对 于 封闭 的 车 身 结构 而 言 ， 
由 结构 接头 和 通用 部 件 ( 如 门槛 ) 连接 下 和 车身 、 侧 围 和 顶 盖 形 成 中 部 车 身 ， 而 发 
动机 和 悬 架 的 连接 部 件 从 该 中 部 车 身 的 前 部 和 后 部 是 出 来 。 

每 个 框架 由 纵 梁 和 横梁 (如 地 板 横梁 和 侧 围 立柱 ) 组 成 。 框 架 各 梁 之 间 的 空 
间 可 以 留 出 来 或 用 平板 闭合 。 例 如 ， 地 板 的 纵 梁 和 横梁 之 间 的 空间 由 地 板 封 闭 。 在 
侧 围 框 架 中 ， 纵 染 和 立柱 包围 形成 门框 ， 显 然 不 能 用 平板 闭合 。 

为 了 研究 建立 由 平面 单元 构成 的 结构 的 不 同方 面 ， 引 入 结构 面 (structural sur- 
face) 的 概念 是 有 用 的 (参考 文献 [29] 和 [30])。 结 构 面 是 具有 以 下 特征 的 平 
板结 构 : 

。 它 可 以 承受 平面 内 任意 方向 的 作用 力 ， 但 是 不 能 承受 垂直 于 平面 方向 的 作 
用 力 ; 

。 力 只 可 以 作用 在 夹 角 (节点) 上 。 只 有 当 施 加 的 力 的 作用 线 与 侧 边 一 致 时 ， 
力 才 可 能 施加 到 侧 边 上 。 

这 个 定义 并 不 意味 着 某 一 特定 的 结构 形状 。 

如 图 12-42 所 示 ， 图 a 所 示 为 一 个 矩形 ， 由 四 根 杆 和 一 根 对 角 线 杆 组 成 。 所 有 
的 杆 在 末端 铵 接 。 

图 12-42b 所 示 为 四 根 抗 弯 梁 在 夹 角 处 接合 (框架 ) 。 

图 12-42c 所 示 为 四 根 杆 在 夹 角 处 匀 接 ， 以 形成 平板 的 框架 。 为 了 传递 平行 于 
平板 侧 边 的 剪 切 应 力 ， 这 个 平板 沿 着 杆 的 整个 长 度 连接 到 所 有 杆 上 。 

图 12-42d 与 a 相同 , 但 是 没有 对 角 线 杆 。 这 种 情况 下 的 结构 本 身 静 不 定 ， 因 
此 不 能 够 承受 沿 任意 方向 作用 在 夹 角 上 的 力 。 因 此 ， 这 不 是 一 个 结构 面 。 


和 SN 口 区 


图 12-42 结构 面 (a，b，c) 和 非 结构 面 (d) 

a) 杆 和 对 角 线 匀 接 形成 的 网 状 结构 p) 抗 弯 梁 在 夹 角 处 彼此 连接 形成 的 框架 
c) 平板 的 框架 由 四 根 抗 拉 和 抗 压 的 杆 彼 此 铵 接 而 成 d) 杆 彼此 铵 接 ， 但 是 没有 对 角 线 杆 : 这 种 结构 是 
静 不 定 结构 ， 不 能 承受 平面 内 任意 方向 的 载荷 
















































































































































































除了 图 12-42 (a，b，c) 所 示 的 结构 构造 ， 还 可 能 有 混合 构造 。 框 架 (b) 可 
沿 整 个 内 部 周边 用 平板 焊接 闭合 。 或 者 把 两 个 角 用 对 角 线 进行 连接 。 可 以 用 同样 的 
方式 把 网 状 结构 用 平板 闭合 或 将 匀 接 用 焊接 替代 。 由 于 技术 或 功能 上 的 原因 ， 汽 车 
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领域 的 真实 结构 表面 通常 是 混合 型 的 。 

关于 施加 载荷 的 方法 ， 图 12-42 所 示 的 例子 不 都 是 相同 的 。 网 状 结构 (图 
12-42a) 是 由 部 件 〈《 杆 ) 组 成 ， 只 可 以 在 夹 角 处 施加 轴 向 加 载 。 

因此 只 能 通过 连接 节点 施加 外 部 载荷 。 节 点 不 仅 是 连接 元 件 ， 也 具有 分 配 结构 
外 部 载荷 的 功能 〈 图 12-43a) 。 在 由 梅 架 结构 形成 的 框架 中 ， 力 的 作用 点 〈 例 如 在 
悬 架 或 发 动机 连接 处 ) 必须 与 网 格 节点 一 致 。 

图 12-42b 所 示 的 平板 用 于 代替 抗 弯 梁 ， 它 也 可 以 承受 治 侧 边 作用 的 载荷 。 在 
这 种 情况 下 ， 每 根 梁 都 可 以 重新 分 配 载 信 。 

图 12-42c 所 示 为 一 个 半 硬 壳 式 结构 的 结构 表面 的 例子 ， 它 由 加 强 结构 〈 框 
架 ) 和 外 壳 〈 平 板 ) 组 成 。 该 框架 将 外 部 集中 荷载 ， 转 化 分 配 为 纵向 加 强 筋 上 的 
轴 向 力 和 平板 边缘 上 的 剪 切 力 。 

事实 上 ， 平 板 不 能 承受 作用 在 任意 单一 节点 上 的 集中 载荷 。 例 如 ， 如 果 一 张 纸 
从 边缘 上 的 一 点 被 治平 行 于 表面 的 方向 拉 伸 ， 它 在 被 撕 坏 前 只 能 承受 很 小 的 载荷 
( 几 牛 顿 ) 。 另 一 方面 ， 如 果 治 整个 侧 边 施加 分 布 载荷 ， 纸 张 则 可 以 承受 更 高 的 载 
和 荷 〈 在 数 百 牛顿 的 量 级 ) 。 

回 到 图 12-43c， 力 ,可 以 沿 重 向 加 强 筋 作用 在 任意 一 点 上 ， 而 到 ,可 以 沿 水 平 
方向 作用 在 任意 一 点 上 。 由 于 加 强 筋 具 有 可 忽略 不 计 的 弯曲 刚度 ， 不 可 能 施加 如 图 
12-43b 所 示 的 力 。 可 忽略 不 计 的 弯曲 刚度 允许 水 平分 力 成 为 作用 在 平板 上 的 集中 
载 集 ， 使 其 破坏 。 







































































图 12-43 作用 于 不 同类 型 结构 面 上 的 力 
a) 网 状 结构 : 力作 用 于 节点 b) 框架 : 力 可 以 施加 于 侧 边 ， 它 可 以 在 平面 内 抵抗 弯曲 
c) 半 硬 壳 式 : 力 可 以 沿 平行 于 纵向 加 强 筋 方 向 施加 





















































垂直 力 焉 作用 于 网 状 结构 面 ， 如 图 12-44 所 
示 ， 使 对 角 线 杆 承受 拉力 。 相 反 ， 下 面 的 水 平 杆 
承受 压力 。 考 虑 杆 件 只 受 拉 或 压 ， 根 据 杆 件 方向 
将 外 力 进 行 分 解 ， 这 些 力 的 计算 将 会 较为 简单 。 

如 图 12-45 所 示 ， 同 样 的 垂直 力 五 作用 在 框 
架 结构 面 。 既 然 它 是 静 不 定 结构 ， 梁 应 力 分 析 计 
算 除 考虑 每 个 单元 的 平衡 外 还 必须 考虑 它们 的 刚 。 图 12-44 网 状 结构 面 。 对 角 
度 。 在 两 个 水 平 梁 具有 相同 刚度 ， 且 两 个 垂直 粱 ” 线 杆 受 拉 ， 下 方 水 平 杆 受 不 
也 具有 相同 刚度 的 情况 下 ， 计 算 可 以 简化 为 : 实 
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@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 
际 上 结构 对 称 ， 加 载 反 对 称 。 

图 12-45b 高 亮 显示 部 分 的 平衡 涉及 两 根 水 平 梁 的 剪 切 。 由 于 对 称 性 ， 这 两 根 
梁 具有 相同 的 垂直 刚度 ; 因此 ， 力 了 在 它们 之 间 平 分 : 














71=- 


bl 









a 7 
A A 
2 





图 12-45 ”框架 结构 面 。 梁 的 应 力 特性 分 析 。 在 板 上 的 梁 受 剪 切 和 弯曲 。 最 大 应 力 点 在 角 处 产生 











7,=7T4 = 六 (12-142) 


由 于 符号 之 间 的 关系 ， 剪 切 力 和 弯 矩 的 关系 是 了 = - dM/dx; 因此 水 平方 向 的 
弯 矩 是 距离 * 的 线性 函数 : 
M(x) =Mi(x) = -Tx+M,(x=0) (12-143) 
式 中 ,下 标 u、d 分 别 是 指 上 梁 和 下 梁 。 由 于 对 称 性 ， 变 形 后 形状 的 曲率 在 每 个 梁 
的 中 间 部 分 为 零 (x* =1W2 和 y =jh2)。 这 导致 在 这 些 点 上 弯 矩 为 零 ( 弯 矩 正比 于 曲 
率 ) 。 
在 这 种 条 件 下 ， 可 以 计算 积分 常数 Mi(* =0) = FM4; 因此 : 








M, 1(%) = 人 | 地 -六 (12-144) 
最 后 ， 根 据 图 12-45 高 亮 显示 结构 的 整个 部 分 的 旋转 平衡 能 够 计算 正 应 力 : 
=N = 元 坟 (12-145) 





给 出 水 平 梁 的 应 力 特性 (7T，N，M) ， 由 平移 和 旋转 平衡 可 以 确定 垂直 梁 的 应 
力 特性 : 
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Fl 
(12-146) 
a ut 记 - 荆 | 
M,= -有 = 二 3 本 (12-147) 
N, = = 地 (12-148) 


除了 数值 大 小 ， 图 12-45 还 可 以 看 出 : 

。 所 有 深 承 受 正 应 力 、 剪 应 力 和 弯 矩 。 

。 弯 矩 在 夹攻 处 达到 最 大 值 ， 要 求 它们 有 足够 的 刚度 抵抗 弯曲 。 

图 12-46 所 示 为 半 人 硬 充 式 结构 面 以 前 面 两 种 方式 加 载 时 的 内 部 载 答 分 布 。 








图 12-46 半 便 充 式 结构 面 。 构 件 受 力 分 析 。 








纵向 加 强 筋 受 拉 / 压 。 平 板 受 到 纯 剪 切 (假设 它 不 受 剪 切 届 曲 影响 ) 




















假设 加 强 筋 具有 以 下 特点 : 

。 刚性 拉 伸 /压缩 ， 并 彼此 匀 接 。 

。 只 传递 剪 切 力 到 平板 。 

则 结构 为 静 定 结构 。 

由 右 侧 垂直 加 强 筋 的 平移 平衡 ， 可 得 平板 垂直 边 的 剪 切 力 7.: 

















7 = 下 (12-149) 
由 平板 在 垂直 方向 上 的 平衡 可 得 到 平板 右 侧 垂 直 边 上 的 剪 切 力 : 
四 = 了 = (12-150) 
考虑 到 垂直 边 的 长 度 为 h， 相 关 的 前 流 为 : 
0 = 和 = 天 (12-151) 
由 水 平方 向 的 平衡 和 平板 的 旋转 平衡 ， 可 得 水 平 边 上 剪 应 力 为 : 
7 = = (12-152) 


其 中 ，! 为 水 平 边 的 长 度 。 相 应 的 剪 流 为 : 


315 


@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 





ll 下 
VT (12-153) 


得 出 的 结论 是 ， 所 有 平板 边 上 只 有 一 个 剪 流 。 在 每 一 个 边 的 方向 保证 平移 和 旋转 时 
的 平衡 











Fr 
gd I (12-154) 


给 出 了 平板 各 边 的 剪 切 应 力 ， 那 些 纵向 加 强 筋 上 剩余 的 应 力也 可 以 得 到 ， 从 而 
得 到 相应 的 约束 反 力 Fars Rs 下 .为 


Fo = Pa=F (12-155) 


Fi=F (12-156) 
上 、 右 、 左 纵向 加 强 筋 被 拉 伸 ， 而 下 部 被 压缩 。 


12. 3.1 方 盒 模型 (Box Model) 


这 一 节 的 目的 是 采用 结构 面 方 法 分 析 一 些 简单 方 盒 结 构 的 弯曲 和 扭转 特性 。 待 
分 析 的 案例 是 一 个 完全 由 结构 面 封闭 的 方 盒 ， 和 一 个 项 部 打开 的 方 盒 。 前 者 可 以 被 
想象 为 一 个 非常 简化 的 两 厢 轿 车 ， 后 者 是 一 个 敞篷 汽车 。 

在 上 一 节 中 ， 已 表明 结构 面 内 部 的 应 力 分 布 在 很 大 程度 上 取决 于 其 构 型 ， 而 从 
外 部 载荷 和 约束 反应 方面 来 看 ， 其 特性 是 相同 的 。 所 以 以 后 它 将 一 般 被 称 为 结构 
面 ， 不 再 考虑 其 构 型 。 

1. 封闭 式 方 盒 

(1) 弯曲 

图 12-47 所 示 为 一 个 由 结构 面 构成 的 封闭 式 方 合 。 外 部 载 集 作用 在 盒子 内 部 
的 中 间 平 面 上 。 此 负载 不 可 直接 施加 于 地 板 ， 因 为 作为 结构 面 本 身 ， 它 不 能 承受 垂 












































图 12-47 ”一 个 由 结构 面 组 成 的 方 盒 的 弯曲 。 横 梁 用 于 施加 外 部 载荷 及， 地 板 和 车 顶 没 有 加 载 
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直 于 其 平面 的 载荷 ， 所 以 横梁 的 功能 是 将 载荷 下 分 配 到 两 个 侧 边框 架 上 。 

图 12-47 左上 角 显 示 的 一 般 约束 类 型 和 约束 反 力 ， 以 及 显示 内 力 的 爆炸 视图 。 
计算 这 些 力 可 以 从 承受 外 部 载荷 的 一 个 构件 开始 〈 例 如 横梁 ) 。 

中 间 横 梁平 衡 需要 等 效 载荷 2 作用 在 其 垂直 边 上 。 这 些 载荷 通过 侧 边 框架 
产生 。 为 能 够 与 横梁 连接 ， 侧 边框 架 可 以 有 一 个 中 间 纵 向 加 强 筋 。 目 的 是 将 垂直 力 
F/2 均 布 在 组 成 侧 边 框架 的 两 个 结构 面 上 。 

根据 侧 边 框架 垂直 平移 和 旋转 平衡 可 得 反作用 力 7,。 和 也 为 : 

bPF a 
a 一 p 2 p p 2 

这 些 力 可 分 别 通过 前 平面 和 后 平面 实现 平衡 。 这 些 平面 的 平衡 可 通过 约束 反 力 

得 到 : 
































(12-157) 














b 


P= FP; 0 (12-158) 
在 弯曲 的 情况 下 ， 车 顶 和 地 板 不 承载 ， 因 此 把 它们 从 方 盒 里 移 除 不 会 影响 
平衡 。 
(2) 扭转 


图 12-48 所 示 为 同一 方 盒 承受 扭矩 作用 。 载 荷 P。 作 用 在 前 表面 的 右 侧 ， 需 要 
一 个 大 小 相等 方向 相反 ， 作 用 于 前 约束 上 的 反 力 与 之 平衡 。 力 F, 的 力 偶 由 作用 在 
后 侧 的 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力 偶 平衡 : 








(12-159) 











图 12-48 ”一 个 由 结构 面 组 成 的 封闭 式 方 盒 受 到 扭转 。 所 有 的 侧面 受 剪 应 力 
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根据 如 图 所 示 的 方案 ， 前 侧 的 平移 和 旋转 需要 力 TI 和 7 来 平衡 。7Tl 和 7 的 
力 偶 不 能 仅仅 通过 可 用 的 旋转 平衡 方程 确定 : 该 结构 的 静 不 定 特 性 要 求 了 解 方 箱 其 
他 表面 的 刚度 ， 以 估算 Tl 和 7,。 在 男 一 侧面 为 半 硬 充 式 的 情况 下 ， 可 以 使 用 Bredt 
第 一 方程 来 计算 平板 的 剪 流 : 








M: Fc, 
9 -50 7 3pd (12-160) 
因此 : 
T'=hg; 7,=dg (12-161) 


此 时 ， 侧 面 上 的 作用 力 可 以 通过 考虑 旋转 和 平移 的 平衡 来 估算 。 这 意味 着 ， 相 
同 结构 面 的 相对 边 受到 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力 。 用 这 种 方式 产生 的 力 偶 由 另 一 个 
作用 在 另 两 个 垂直 边 上 的 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力 偶 来 平衡 。 
考虑 右 侧面 必须 满足 : 





Th=Tip (12- 162) 
7 是 给 定 的 ， 通 过 方程 可 以 确定 73 。 

图 12-48 表明 ， 在 扭转 的 情况 下 所 有 的 结构 面 被 加 载 。 特 别 是 ， 侧 面 承 受 剪 切 
应 力 。 这 是 由 于 把 所 有 力 都 汇聚 到 结构 面 的 两 个 对 角 上 了 。 男 一 方面 ， 作 用 在 前 后 
面 上 的 力 的 方向 表明 其 不 受 前 应 力 。 

2. 敞开 式 方 盒 

(1) 弯曲 

在 封闭 式 方 盒 弯曲 情况 下 ， 顶 部 和 地 板 不 承受 载 午 。 对 于 弯曲 载荷 来 说 ， 敞 开 
式 方 盒 的 工作 原理 与 图 12-47 所 示 的 封闭 式 方 盒 一 样 。 同 样 ， 对 于 没有 侧面 的 方 盒 
(图 12-49) 来 说 ， 唯 一 连接 前 后 表面 的 部 件 是 地 板 。 地 板 承 受 垂 直 于 其 表面 的 载 
倚 ， 不 是 作为 受 弯 框架 的 结构 面 。 

(2) 扭转 

由 于 没有 顶 盖 ， 侧面 的 上 边缘 不 承受 载 人 入。 因此 所 有 作用 于 侧面 的 力 相互 
抵消 。 






























































图 12-49 一 个 没有 顶 盖 和 侧面 的 方 箱 受到 弯曲 。 底 部 受 达 








第 12 章 结构 完整 性 @e@e@ 


图 12-50 所 示 为 左边 框 的 例子 。 由 于 没有 单元 可 以 施加 作用 在 上 侧 边 的 力 ， 下 
部 也 不 承受 载荷 。 为 保证 转动 平衡 ， 这 两 边 不 受 力 意味 着 垂直 边 也 不 受 力 。 

前 面 和 后 面 的 平衡 只 能 由 地 板 来 保证 。 在 这 种 情况 下 地 板 不 是 结构 面 ， 而 是 承 
受 扭 矩 的 框架 。 
































图 12-50 ”敞开 式 方 盒 的 扭转 。 由 于 缺少 顶 盖 ， 侧 面 框 架 的 上 部 边缘 不 承受 载荷 。 
因此 ， 所 有 其 他 作用 在 侧面 框架 上 的 力 相互 抵消 。 前 后 表面 的 平衡 只 能 由 地 板 来 保证 




















12. 3.2 车 身 底板 结构 形式 


前 一 节 已 经 说 明 ， 在 敞开 式 方 盒 的 例子 中 ， 地 板 需 要 承受 膏 曲 和 扭转 。 本 节 旧 
在 分 析 一 些 简单 的 地 板结 构 形 式 来 了 解 其 部 件 功能 和 所 承受 的 应 力 类 型 。 弯 曲 和 捍 
转 将 被 视 为 载 从 。 
I 形 车 架 

由 一 根 中 间 染 与 两 根 横梁 刚性 连接 而 成 ， 横 深 通 过 四 根 纵向 杆 与 悬 架 相连 
(图 12-51)。 中 间 梁 单元 为 车 架 提供 弯曲 和 扭转 刚度 。 忽 略 横梁 和 纵向 连接 杆 的 作 
用 ， 抗 扭 刚 度 可 通过 中 间 梁 的 变形 方程 计算 出 ， 








a (12-163) 


式 中 ，J 为 梁 截面 的 扭转 刚度 模 量 ; MM, 为 作用 到 车 架 上 的 转 矩 。 如 果 p 是 梁 的 长 
度 ， 则 扭转 刚度 K 为 : 





人 1 
tt J 
这 种 情况 下 采用 闭口 截面 梁 非常 重要 : 事实 上 ， 在 相同 面积 的 情况 下 ， 闭 口 截 


(12-164) 








319 


@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 























图 12-51 工 形 框架 。 弯 曲 和 扭转 刚度 是 由 中 间 梁 给 定 














局 














面 (如 闭口 截面 管 ) 比 开口 截面 (例如 裂纹 管 ) 具有 更 高 的 扭转 刚度 模 量 。 
优势 : 

。 扭转 刚度 与 质量 的 比值 较 高 。 

。 可 将 中 间 梁 集成 到 地 板 通道 。 
结构 简单 。 





。 没有 门框 下 部 结构 。 
。 具有 闭口 截面 的 中 央 地 板 通 道 不 能 安装 排 气 或 传动 部 件 。 
前 横梁 是 脚 部 区 域 的 障碍 。 

1. X 形 车 架 

由 两 根 梁 对 角 布 置 并 在 中 间 节 点 处 连接 (图 12-52) 。 当 车 架 发 生 扭转 时 ， 由 
这 两 根 梁 承受 弯曲 。 因 为 对 称 ， 所 以 中 间 节 点 不 会 移动 或 改变 方向 ， 就 像 半 对 角 梁 
的 刚性 约束 一 样 。 

假设 力 施加 在 自由 端 且 中 心 节点 那 端 固定 ,扭转 刚度 可 以 通过 每 个 半 对 角 梁 的 
变形 来 估算 。 

力作 用 下 的 梁 在 中 心 节 点 与 自由 端 之 间 的 弯曲 变形 为 

6 a _ (d/2)” a; 


2 27 38 (72487 C12503) 


式 中 ，7 为 绕 中 性 轴 的 对 角 截 面 惯性 矩 ，d = Ya? + 包 是 每 个 对 角 线 的 长 度 。 因 此 ， 
车 架 的 扭转 刚度 为 
































K, = 一 -2 (12-166) 
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图 12-52 X 形 车 架 。 即 使 车 架 承 受 扭 转 ， 两 根 对 角 梁 也 承受 弯曲 

对 角 线 上 的 应 力 是 纯 弯 和 矩 ， 因 此 这 种 情况 下 可 采用 开口 的 截面 形状 。 
优势 : 

。 结构 简单 。 

。 质量 轻 。 
劣势 

。 门框 没有 下 部 结构 。 

。 这 个 解决 方案 很 难 与 纵向 安装 的 部 件 如 排 气 和 传动 系统 集成 ， 因 为 会 增加 
离 地 间隙 。 

2. H 形 车 架 

由 两 根 纵 梁 和 -一 根 中 间 横梁 连接 而 成 (图 12-53) 。 在 这 种 情况 下 ， 纵 梁 提供 

F 
































图 12-53 日 形 车 架 。 由 两 根 纵 梁 和 一 根 横 梁 组 成 
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弯曲 刚度 ， 横 梁 提 供 扭 转 刚 度 。 忽 略 纵 梁 弯 曲 ， 扭 转 刚度 可 以 通过 横梁 产生 的 形状 


变形 计算 出 : 




















KG (12-167) 


式 中 ，/ 为 横梁 截面 的 扭转 刚度 模 量 ; a 为 横梁 的 长 度 ,5 为 纵 梁 的 长 度 。 

即使 在 这 种 情况 下 ， 必 须 通 过 采用 闭口 截面 才能 在 相同 质量 时 获得 ， 高 扭转 刚 
度 。 式 (12-167) 表明 ,具有 相同 的 轴 距 时 ， 扭转 刚度 随 着 横梁 长 度 的 增加 而 
增加 。 
优势 : 

。 结构 简单 。 

。 横梁 可 以 放置 在 座 椅 下 。 

。 占用 脚 部 空间 较 小 。 
劣势 : 

。 扭转 刚度 和 质量 之 间 的 比值 较 低 。 

3. 和 矩形 车 架 

由 两 根 纵 梁 和 两 根 横梁 构成 的 矩形 结构 (图 12-59)。 提 供 弯 曲 刚度 的 是 纵 梁 
和 部 分 横梁 。 另 一 方面 ， 只 有 两 根 横梁 提供 扭转 刚度 。 假 设 ， 

。 不 考虑 纵 梁 的 前 、 后 端 不 与 横梁 相连 的 情况 。 

。 纵 梁 和 横梁 不 产生 弯曲 变形 。 

。 相 比 于 纵 梁 的 扭转 刚度 ， 横 梁 的 扭转 刚度 可 以 忽略 不 计 。 

。 结构 相对 于 xz 和 yz 平面 对 称 。 

两 个 横梁 在 受 转 矩 作用 后 绕 x 轴 旋 转 ， 以 保持 本 身 直线 。 

每 根 纵 梁 末端 之 间 的 两 根 横梁 之 间 的 相对 转动 是 相同 的 。 此 外 ， 如 果 与 纵深 相 
比 ， 横 粱 的 扭转 变形 可 以 忽略 不 计 ， 则 纵深 不 会 弯曲 ， 因 此 它们 承受 的 压力 是 纯 捍 
转产 生 的 (就 像 1 形 车 架 )。 几 表示 每 根 纵 梁 的 扭转 刚度 模 量 ， 总 扭转 刚度 是 两 根 
纵 梁 的 总 和 : 
































GJ 
b 
男 一 方面 ， 若 与 横梁 相 比 ， 纵 梁 的 扭转 刚度 可 以 忽略 不 计 ， 扭 转 后 纵 梁 绕 y 轴 旋 
转 ， 以 保持 其 直线 ( 即 根据 假设 ,它们 没有 弯曲 变形 )。 
在 这 种 方式 中 ， 横 梁 末 端 截 面 就 像 量 形 车 架 一 样 ， 转 动 了 一 个 角度 pg。 在 这 种 
情况 下 ， 扭 转 刚度 等 于 互 形 车 架 的 2 倍 ， 因 为 有 两 根 横梁 其 扭转 刚度 模 量 1: 
K =2C1u75 (12-169) 


K,=2 





(12-168) 














如 采 横 梁 有 两 根 以 上 ， 该 车 架 被 称 为 梯形 车 架 ， 量 产 汽车 中 。 
当 两 个 纵 梁 与 横梁 的 变形 只 有 扭转 而 没有 弯曲 时 ， 可 以 用 一 个 简单 的 方式 计算 
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梯形 车 架 的 扭转 刚度 。 当 纵 染 和 横梁 都 是 开口 截面 形状 时 ， 这 种 没有 弯曲 的 假设 是 
成 立 的 。 

图 12-54 所 示 为 一 个 量 产 汽 车 车 架 的 扭转 试验 。 纵 染 和 横梁 都 采用 C 形 截面 。 
为 确认 假设 正确 ， 可 以 观察 到 纵 梁 发 生 了 明显 的 扭转 却 没有 任何 弯曲 。 


A 
| ' 





图 12-54 梯形 车 架 承 受 扭转 。 纵 梁 保 持 直线 轴 。 无 论 是 纵 梁 还 是 横梁 都 承受 扭转 


在 图 12-55 所 示 梯 形 车 架 承 受 扭 转 的 框图 。 该 模型 基于 以 下 假设 : 

。 纵深 和 横梁 有 直 轴 和 恒 截 面 。 

。 矩形 模 量 〈 即 平行 于 纵 梁 和 横梁 ) 。 

横梁 都 是 一 致 的 〈 即 相同 截面 、 长 度 和 材料 ) 。 

纵深 都 是 一 致 的 〈 即 相同 一 截面 、 长 度 和 材料 ) 。 

两 根 横梁 位 于 纵 梁 的 前 部 和 尾部 。 

截面 扭转 中 心 与 其 重心 相同 。 

横梁 位 于 相对 于 纵 梁 中 部 对 称 的 位 置 。 

外 部 转 矩 作用 到 与 悬 架 连 接 的 横梁 上 。 第 二 根 和 第 四 根 横梁 位 于 中 间 轴 的 
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图 12-55 梯形 车 架 承 受 扭 转 。p 是 轴 间 距 。! 是 车 架 长 度 。 
4 是 悬 架 与 车 架 连 接点 之 间 的 距离 




















两 侧 。 纵 梁 之 间 的 距离 w 是 固定 的 ， 并 且 w 比 悬 架 连 接点 之 间 的 距离 a 更 短 。 

在 转 矩 的 作用 下 ， 变 形 后 的 结构 如 图 12-55 所 示 ， 其 中 双 点 画 线 代 表 变 形 后 的 
结构 。 每 根 纵深 绕 y 轴 旋 转 一 个 角度 9/2 〈 其 中 0 是 纵 梁 间 的 相对 转动 角 )。 相 应 
地 ， 横 梁 绕 纵 轴 (x) 旋转 。 横 梁 的 转角 随 着 与 车 架 中 间 截 面 的 距离 增加 而 增加 。 

如 图 12-55 所 示 的 例子 中 ， 中 间 横 梁 不 绕 x 轴 旋 转 ; 第 一 根 和 最 后 一 根 横梁 的 
转角 (6/2) 比 第 二 和 第 四 横梁 的 转角 (gp/2) 大 。 

假设 纵 梁 和 横梁 构件 保持 直线 ， 角 5 和 9p 可 以 表示 为 6 的 函数 。 














8 pe 
6=- 6 (12-170) 
车 架 的 扭转 刚度 可 以 从 纵 梁 和 横梁 贡献 的 总 的 弹性 势能 E 的 表达 式 计算 出 : 
E=n, 3K0 +2 Ki6 (12-171) 


式 中 ，K, 和 大 分 别 为 横梁 和 纵 梁 的 扭转 刚度 ; nn 为 横梁 数量 。 

由 于 纵深 有 两 根 ， 因 此 弹性 能 表达 式 中 的 第 二 项 需要 乘 以 2。 另 一 方面 ， 弹 性 
势能 可 以 表达 为 车 架 的 扭转 刚度 Ke 与 轴 相 对 应 的 两 个 截面 间 的 旋转 角度 ($8) 之 
间 的 函数 : 
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E= SK (12-172) 
由 式 (12-171) 和 式 〈12-172) 给 出 的 能 量 相等 ， 得 : 
1 1 1 
n, FEK0 +2 7K6 = Keb (12-173) 
考虑 角度 由 5 和 0 之 间 的 关系 [ 式 (12-170)]， 有 
a Li 
x = (4) [nr +t2n ls) ] (12-174) 
根据 直 轴 和 和 恒 截 面 的 假设 ， 纵 梁 和 横梁 的 扭转 刚度 可 以 表达 为 : 
Gh 
有 = 
Pe (12-175) 


1 
式 中 ， 记 和 万分 别 为 横梁 和 纵深 截面 的 扭转 刚度 模 量 。 把 式 (12-175) 代入 式 
(12-174) : 


1 
K, = 经 [mn +2Ju | (12-176) 
Pp 人 


车 架 的 扭转 刚度 正比 于 纵 梁 和 横梁 的 刚度 模 量 。 宽 度 a 和 轴 距 p 为 已 知 ， 插 号 
中 的 第 二 项 表明 刚度 随 纵 梁 长 度 的 增加 而 增加 ， 这 可 以 通过 分 析 图 12-55 和 式 
(12-170) 来 理解。 

对 于 一 个 给 定 的 角度 p， 纵 梁 的 捏 
转变 形 随 着 纵 梁 长 度 的 增加 而 增加 。 因 
此 ， 形 变 能 也 在 增加 。 事 实 上 ， 纵 梁 的 
刚度 反比 于 其 长 度 ， 同 时 纵 梁 对 扭转 刚 
度 [ 式 (12-174) ] 的 贡献 正比 于 其 长 度 
的 平方 。 定 性 的 现象 与 图 12-56 的 铵 接 图 12-56 即使 弹 鞭 刚 度 h=4r 随 着 7 的 增 大 
杆 的 情况 相同 的 。 杆 的 扭转 刚度 正比 于 而 减 小 , 扭转 刚度 4= Ma = 少 却 
弹 得 刚度 和 半径 7 的 平方 ; i 




















= kr? (12-177) 


因为 刚度 上 =4 和 是 反比 于 半径 >， 刚度 天 。 正比 于 半径 >， 所 以 
K, =Ar (12-178) 
对 于 有 关 刚 度 的 假设 仅 适用 于 由 开口 截面 横梁 和 闭口 截面 纵 梁 组 成 的 车 架 (或 反 
之 亦 然 ) ， 这 在 实际 中 很 少 发 生 。 在 所 有 的 采用 闭口 截面 异形 梁 的 情况 下 ， 吏 不 定 
导致 车 架 内 应 力 计算 十 分 复杂 ， 而 且 与 梁 的 扭转 变形 相 比 ， 梁 的 弯曲 变形 是 不 可 忽 
略 的 。 
应 力 和 变形 状态 的 计算 基于 以 下 假设 : 
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。 和 矩形 车 架 。 

。 纵 梁 和 横梁 为 直 轴 和 恒 截 面 。 

。 扭转 中 心 与 截面 重心 重合 。 

。 通过 对 车 架 四 角 施加 力 获 得 纯 扭 
转 应 力 。 

在 这 些 假设 下 ， 结 构 是 对 称 的 ， 载 
荷 也 是 对 称 的 ， 其 变形 因而 也 是 一 致 的 
(图 12-57) 。 特 别 地 ， 纵 梁 的 中 间 截 面 
不 发 生 位 移 和 扭转 。 

可 以 利用 车 架 的 对 称 性 ， 只 分 析 其 
四 分 之 一 ， 其 他 结构 用 贸 链 代 百 ， 如 图 
12- 58a 所 示 。 约 束 反 力 由 外 力 F 作用 后 图 12-57 矩形 车 架 承 受 扭矩 。 结 构 
产生 ,分 别 是 截面 1 和 2 上 的 垂直 力 Ff。 对 于 xz 和 和 平面 是 对 称 的 
和 Fig 以 及 转 和 矩 WA 和 Wip。 由 于 垂直 方向 的 平衡 以 及 绕 x、y 轴 的 转动 平衡 : 

下 =FIA TEA 













































































a 
Mi = 





(12-179) 


a) b) 





到 12-58” 受 扭 的 矩形 车 架 的 应 力 与 变形 状态 分 析 














因为 四 个 约束 反 力 必须 从 三 个 平衡 方程 确定 ， 其 结构 是 静 不 定 的 。 第 四 方程 利 
用 虚 功 原理 得 到 。 因 此 ， 除 了 项 不 定 系统 A， 辅 助 系统 B 认为 在 截面 1 上 用 球形 匀 
链 代替 圆柱 匀 链 后 变 为 静 定 结构 。 因 此 : 
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La =Lap (12-180) 
式 中 ，Lap 为 由 于 系统 A 的 变形 引起 的 系统 B 外 力 所 做 的 虚 功 ; Liap 为 由 于 系统 A 
的 变形 引起 的 系统 B 内 力 所 做 的 虚 功 。 
假设 系统 B 在 x 轴 上 的 点 工 处 承受 任意 转 矩 Wip = 7， 由 于 系统 A 的 点 1 不 能 
绕 纵 梁 的 x 轴 旋 转 ， 力 矩 Mig 在 系统 A 变形 时 所 做 的 功 为 0， 即 
Leap =0 (12-181) 
假设 该 结构 只 受 弯 曲 和 扭转 变形 (忽略 剪 切 ) ， 则 
En oe | Mra Mis MraMrs 
102\ EJ GJ, 
职 分 扩展 到 点 1、0 和 2 之 间 的 结构 。 
对 于 系统 A， 纵 梁 和 横梁 的 弯 矩 和 转 和 矩 等 于 : 
分 段 1-0: MA =Fian, Mra =Min (12-183 ) 
分 段 0 -2: MA = Faé, Mra = Ma 


dl (12-182) 








对 系统 B， 有 

分 段 1-0: Mrs =Fisn, Mrs = 了 

分 段 0-2: Mrs =PpE，HMp = Mp (12-184) 
由 于 结构 B 是 静 定 的 ， 系 统 B 的 约束 反 力 可 以 通过 平衡 方程 计算 : 


Mos = Fp = 7 (12-185) 


把 式 (12-183) 和 式 (12-184) 中 的 力矩 代入 式 (12-182) 的 内 功 Lias 的 表 
达 式 中 ,考虑 式 (12-181) 中 的 约束 反 力 ， 可 以 得 到 : 





et] (12-186) 


3 3 
Liap Eg -iar 
式 中 ,和 了 7 分别 为 纵 梁 和 横梁 截面 绕 它 们 中 性 轴 的 惯性 和 矩 ; 及 和 刀 分 别 为 纵 梁 
和 横梁 的 扭转 刚度 模 量 。 
内 功 和 外 功 相等 [ 式 〈12-180) ] ， 考 虑 到 外 功 是 0 [ 〈 式 12-181)]: 














CiFixg = CF (12-187) 
其 中 : 
3 ab? 
1 3EL + Cf. (12-188) 
a3 a20 
C» = 38 + GJ, (12-189) 





式 (12-187) 可 以 和 式 (12-179) 一 起 求解 得 到 约束 反 力 : 
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-2 FM 人 
人 2(C| +C,) 

pC 
Dt 0+) 
考虑 外 部 力矩 ,所 做 的 功 等 于 结构 的 弹性 变形 能 ， 可 求 得 车 架 的 扭转 变形 6 (图 
12-57)。 由 于 车 架 包 括 4 个 等 效 部 件 ， 弹 性 和 等 于 图 12-58 中 1 -0 -2 部 分 的 变形 
能 的 4 倍 。 


(12-190) 


(12-191) 








Fa = = 4 |， + 人 (12-192) 
将 约束 反 力 [ 式 (12-190) 和 式 (12- 代入 应 力 特性 [ 式 (12-183)]， 有 
Fa =2a? by + (12-193) 
C2 
车 架 的 扭转 刚度 是 施加 的 力矩 (Fo) 与 首尾 截面 间 的 相对 转角 6 之 间 的 比值 : 
Fa 1 1 
Kl + (12-194) 


括号 中 的 两 项 代表 所 施加 的 力 与 其 作用 点 的 位 移 a6/2 之 间 的 比值 : 
“ 
人 这 些 |[ 式 (12-188) 和 式 (12-189)] 包 括 了 
两 个 纵 梁 和 横梁 的 贡献 。 

如 果 假 定 纵 梁 和 横梁 在 弯曲 时 刚度 无 穷 大 (=7.= % ) ， 则 横梁 在 扭转 时 变形 
无 穷 大 (Ju =0) 。 


i 


os 




















CI=% (12-195) 
2 
b 
C [04 
< Gh 
通过 代入 式 (12- 194) 得 
C 
K,=2 8 (12-196) 





这 正好 与 先前 在 分 析 相 同 的 极限 情况 时 得 到 的 表达 式 一 致 [ 式 (12-168)]。 
反之 ， 如 果 纵 梁 假 定 为 可 发 生 无 限 扭转 变形 (=0)， 则 








bp? 
Ci = 
Gh 
C=% (12- 197) 
再 次 代入 式 (12-194) 得 
K =2Gh7 (12-198) 
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与 式 〈12-169) 一 致 。 

在 实际 情况 中 ， 给 定 一 个 确定 的 尺寸 
(给 定 a 和 5)， 有 必要 设计 一 种 具有 高 扭转 
刚度 质量 比 的 结构 。 为 此 ， 纵 梁 和 横梁 应 当 
采用 闭口 截面 ， 以 使 所 有 截面 获得 高 的 扭转 
刚度 ， 从 而 提高 整体 的 扭转 刚度 。 

具有 闭口 截面 异形 梁 的 矩形 车 架 (图 
12-59) 优点 如 下 : 

。 乘客 舱 空 间 大 。 

。 一 根 横梁 可 以 安装 在 后 排 座 位 下 。 

。 地 板 可 以 很 平 。 

。 纵 梁 可 以 是 侧 围 下 部 结构 。 
缺点 是 : 

。 会 妨碍 踏板 区 。 

。 难以 实现 前 后 外 伸 深 。 

4. 整体 式 车 架 

图 12- 60 的 底盘 结构 可 以 认为 是 梯形 车 架 和 
和 矩形 车 架 的 集成 ; 梯形 车 架 位 于 地 板 下 面 ， 和 矩形 
车 架 环 绕 梯 形 车 架 。 在 这 种 情况 下 ， 前 横梁 构件 
主要 传递 垂直 载荷 ， 所 以 它 的 扭转 刚度 可 以 稍 
低 ; 男 一 方面 ， 高 的 弯曲 刚度 允许 梁 可 以 承受 扭 
转 ， 并 为 踏板 区 域 提供 更 大 的 空间 。 由 于 前 横梁 
构件 的 载荷 处 于 垂直 平面 ， 其 功能 可 以 通过 防火 
墙 结构 面 来 实现 。 中 部 和 后 部 的 横梁 构件 可 以 用 玖 12-60 ”整体 车 架 方案 
闭口 截面 以 增加 扭转 刚度 。 


12. 3.3 车 身 中 部 模型 


这 方 则 在 分 析 车 喘 中 部 结构 的 弯曲 和 扭转 性 能 。 通 过 采用 结构 面 法 可 以 使 分 析 
得 以 简化 ， 从 而 了 解 各 部 件 的 应 力 类 型 。 

1. 弯曲 

悬 架 施加 的 外 力 下 《图 12-61) 等 效 于 由 作用 在 防火 墙 的 力 下 和 纵向 力 偶 太 = 
FdA (图 12-61a) 形成 的 合力 。 防 火 墙 承 受 作 用 于 其 平面 上 的 力 尺 《图 12-6le) 。 
相反 ， 纵 向 力 五 对 地 板 纵 梁 和 侧 围 施加 应 力 。 受 力 的 部 件 有 侧 框图 、 防 火 墙 和 地 
板 ， 而 车 项 和 前 风 窗 玻璃 不 受 力 。 











图 12-59 和 矩形 车 架 。 它 是 由 两 个 纵 梁 和 
放置 在 纵深 两 端的 横梁 构件 组 成 。 
悬 架 通过 悬垂 梁 连 接 到 横梁 构件 上 
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C) 








图 12-61 中 部 受 弯 应 力 。 所 有 部 件 都 模拟 为 结构 包 














2. 扭转 


传递 到 防火 墙 的 力矩 被 传递 到 运 = 
侧 围 架 、 前 风 窗 玻璃 和 车 顶 。 类 似 < 





于 一 个 闭合 的 方 盒 ， 所 有 的 结构 面 0 D4 
都 受 应 力 。 特 别 是 图 12-62 的 车 / | 
项、 地 板 和 前 风 窗 玻璃 都 受到 前 Ny 


12. 3.4 车 身 结构 的 功能 要 求 | | 
除了 单个 部 件 要 具备 的 人 机 工 六 7 


程 学 和 可 达 性 相关 的 结构 功能 外 ， 
号 单一 的 车 架 结构 相 比 ， 车 喘 结 构 罗 
需要 很 高 的 弯曲 和 扭转 刚度 。 

车 身 在 载荷 作用 下 会 发 生变 形 ， 因 此 车 映 需 要 高 刚度 。 变 形 会 影响 移动 部 件 
( 门 、 发 动机 时 、 行 李 箱 门 ……) 的 空间 ， 这 类 部 件 因为 不 受 力 而 倾向 于 保持 不 变 
形 。 这 会 在 移动 部 件 与 车 架 之 间 产生 一 个 相对 位 移 ， 从 而 产生 如 下 的 问题 : 

。 运动 件 上 的 密封 件 的 蜂 动 会 产生 “ 叶 野 ” 声 。 

。 使 密封 和 隔断 气动 噪声 的 功能 失效 。 

。 门 锁 功能 失效 

门 锁 功 能 失效 是 由 于 汽车 领域 的 门 锁 只 能 承受 两 部 件 间 1 ~2mm 的 位 移 量 。 当 
位 移 进 一 步 增 大 时 ， 门 锁 可 能 卡 住 或 者 堵塞 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 插入 一 个 
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12-62 ”中 部 受 扭 应 力 。 所 有 部 件 都 模拟 为 结构 面 
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垫 片 。 

图 12- 63 所 示 为 发 生 扭转 时 的 示意 图 。 门 框 产生 了 一 个 角 6 的 变形 ， 并 用 虚线 
表示 。 在 变形 过 程 中 门 没 有 受 力 ， 所 以 它 的 结构 (Ci 、C，、5,) 与 门框 结构 件 相 
比 ， 变 形 是 可 以 忽略 不 计 的 。 相 应 地 位 移 8 发 生 在 连接 车 门 的 门 锁 部 分 (5,) 和 
连接 立 的 门 锁 部 分 柱 (Su) 之 间 。 因 为 us=2mm，!=1lm， 那 么 最 大 转角 是 
0 =~2x10-3rad。 



































图 12-63 ”门框 变形 框图 。 未 变形 的 框图 ( 实 线 ) 和 变形 后 的 框图 (虚线 和 阴影 区 域 ) 























门框 的 扭曲 现象 在 车 映 扭转 的 情况 下 特别 重要 。 为 了 保证 门 锁 功能 ， 车 映 结构 
的 扭转 刚度 必须 足够 高 〈 紧 凑 型 轿车 通常 至 少 为 300kN' m/rad ) 。 


12.4 结构 分 析 的 数值 模型 


汽车 的 功能 众多 、 在 一 个 相对 狭窄 的 空间 内 各 部 件 高 度 集成 以 及 与 生产 相关 的 
需求 等 ， 只 是 导致 车 身 结 构 复 杂 的 因素 中 的 一 部 分 。 结 构 本 身 必须 满足 越 来 越 多 的 
需求 ， 从 准 静 态 性 能 如 弯曲 和 扭转 刚度 ， 到 动态 特性 如 噪声 和 振动 ， 再 到 在 正常 和 
超载 时 的 可 靠 性 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 对 汽车 被 动 安全 要 求 的 重视 提出 了 额外 非常 
重要 的 要 求 ， 推 动 了 对 新 构造 和 设计 标准 的 探索 。 近 年 来 ， 能 源 问题 又 在 不 能 影响 
其 他 要 求 的 前 提 下 ， 对 汽车 重量 和 尺寸 提出 了 更 高 的 要 求 。 

直到 20 世纪 70 年 代 后 期 ,结构 部 件 的 设计 一 直 依 赖 于 简单 的 分 析 设 计 工 具 ， 
如 采用 结构 面 法 和 其 他 方法 来 分 析 薄 壁 结构 。 主 要 采用 实验 方法 对 相对 简单 的 关键 
部 件 进行 更 深入 的 分 析 ， 如 悬 架 和 动力 总 成 的 连接 点 。 这 种 近似 设计 方法 需要 原型 
车 和 预 生产 车 辆 的 试验 。 这 种 迭代 设计 和 需要 制造 新 的 原型 车 ， 因 此 需要 品 贵 的 费用 
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和 大 量 的 时 间 ， 在 某 些 情况 下 ， 需 要 修改 已 有 的 生产 工具 。 

目前 需要 最 大 限度 地 减少 新 车 型 投产 所 需 的 时 间 ， 甚 至 完全 原型 车 的 设计 迭 
代 。 在 过 去 的 30 年 里 ， 一 方面 是 在 合理 成 本 范围 内 的 计算 能 力 越 来 越 高 ， 另 一 方 
面 是 有 限 元 代码 与 CAD 软件 的 整合 ， 使 得 几乎 对 所 有 汽车 车 身 结构 单元 进行 深入 
的 结构 分 析 成 为 可 能 。 从 设计 过 程 的 早期 阶段 到 生产 配置 的 验证 阶段 都 可 以 采用 这 
种 方法 。 

在 初始 阶段 ， 对 于 给 定 的 边界 条 件 、 设 计 约束 和 载荷 工 况 ， 集 成 优化 工具 的 有 
限 元 代码 可 以 帮助 选择 车 身 结构 构造 。 考 虑 到 来 自 于 生产 和 其 他 子 系统 的 额外 的 大 
量 约 束 ， 选 定 的 构造 还 需 用 CAD 和 FEM 工具 来 迭代 完善 。 

结构 分 析 的 类 型 包括 从 用 于 研究 准 静 态 和 弹性 范围 内 小 位 移 假设 情况 下 的 动态 
特性 的 线性 分 析 ， 到 车 辆 和 其 子 系统 碰撞 过 程 中 的 大 变形 使 用 的 完整 非 线性 分 析 。 
有 限 元 模型 也 可 以 集成 在 用 于 车 辆 和 子 系统 多 体 动力 学 仿真 的 软件 中 (典型 的 应 
用 是 悬 架 弹性 运动 学 特性 的 研究 ) 。 
今天 有 限 元 分 析 的 应 用 设计 过 程 中 非常 普遍 ， 同 样 在 生产 过 程 中 也 是 如 此 。 非 
线性 分 析 程 序 用 于 冲压 工艺 的 设计 ， 以 便 使 模具 优化 所 需 时 间 最 小 化 。 

关于 有 限 元 方法 的 文献 数不胜数 ， 这 超出 了 本 章 所 讨论 的 范围 ， 本 章 主要 对 一 
些 重要 的 问题 进行 深入 分 析 ， 从 单元 方程 及 其 装配 ， 到 线性 和 非 线性 求解 方法 。 本 
章 的 目的 是 提供 一 个 用 于 线性 和 非 线性 分 析 的 有 限 元 模型 的 课程 的 主要 简介 ， 帮 助 
读者 理解 这 些 解 决 方案 背后 的 逻辑 。 
第 一 部 分 是 有 限 元 方法 用 于 结构 分 析 的 应 用 简介 ， 然 后 重点 介绍 车 身 线 性 和 非 
线性 模型 的 主要 类 型 。 


12.4.1 形状 函数 和 自由 度 


作用 在 结构 的 载荷 和 约束 使 材料 产生 变形 、 应 力 和 应 变 场 。 在 上 时 刻 发 生变 形 
的 形状 可 由 未 变形 结构 上 的 点 坐标 (x,，y,z) 构成 的 位 移 矢 量 w(x, y，z, 1) 
描述 。 

u(x, y, 2,1) =u(x, y, 2, ti tvo(x, y, Z, t)j +w(x, y, 2, t)k (12-199) 


式 中 , i, j,k 是 直角 坐标 系 的 单位 矢量 ; u(x,y,z,t)、v(x,y,z,t) 和 w(x,y,z， 
) 分 别 为 沿 各 方向 的 位 移 。 由 于 结构 的 连续 性 ， 应 该 在 该 结构 的 任意 一 点 均 给 出 位 
移 矢 量 u(x, y, z, 1)。 换 句 话 说 ， 该 结构 具有 无 限 自 由 度 。 

结构 分 析 的 有 限 元 方法 的 基本 步 又 是 将 结构 分 成 部 分 ， 称 为 单元 ， 通 过 几何 上 
简单 的 边界 来 分 隔 。 每 个 元 素 与 结构 的 其 他 部 分 通过 被 称 为 节点 的 少数 点 交换 力 和 
位 移 。 即 使 材料 的 一 个 单元 与 结构 其 他 部 分 之 间 的 相互 作用 发 生 在 边界 上 的 无 限 
点 ， 节 点 是 唯一 使 每 个 单元 与 其 相 邻 单元 交换 能 量 的 。 

每 个 单元 的 位 移 场 可 近似 为 节点 位 移 的 线性 组 合 : 
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u(x, y, z, 1t)~=N(x, y, z)q(t) (12-200) 
列 矩 阵 w(%,y,z, 7)(3 x1) 对 应 于 矢量 w(x,y, zz, 站 的 分 量 ， 节点 的 位 移 对 应 于 
n x1 的 列 向 量 q(?) 
u(x,y, z,1) = {ux, y, 2z, 1) vx, y, 2,1), w(x, y, z, 1)}' (12-201) 
q(t) = 1491(2) ,… ,ga (2) 1} (12-202) 
3 x 和 抢 阵 NGx,， y, z) 包 括 形 状 函数 。 这 些 是 给 定点 坐标 的 已 知 函 数 可 将 该 点 
位 移 近 似 为 节点 位 移 的 函数 。 
式 (12-200) 表明 : 
。 单元 包括 矢量 w(x, y, z, i) 的 无 限 自由 度 ， 可 近似 为 矢量 9(b5 的 于 个 市 
点 自由 度 。 
。 常用 形 函 数 来 考虑 与 每 个 点 的 坐标 x*，y，z 的 相关 性 。 时 刻 i 的 相关 性 完全 
归 因 于 节点 位 移 g(t)。 这 里 隐 舍 的 假设 是 ， 它 可 能 使 空间 和 时 间 不 相关 ， 如 单元 
内 一 点 的 位 移 w(x, y, z, ?) 只 是 节点 位 移 矢 量 g(t) 的 函数 ， 而 不 是 时 间 的 函数 。 
形 函 数 是 单元 内 已 知 点 的 位 置 函 数 。 即 使 是 任意 的 ， 在 某 种 程度 上 ， 它 们 必须 
满足 一 些 性 质 : 
。 它们 必须 在 单元 节点 位 置 有 单位 值 ， 所 以 矢量 w(x, y, z, 1) [ 式 (12-202) ] 
降 阶 为 节点 处 矢量 q(i) 包 含 的 节点 位 移 。 
。 形 函数 WCGx*, y, z) 必须 是 空间 可 微 的 直到 可 以 确定 单元 内 部 的 应 变 场 。 
。 式 (12-200) 应 能 描述 不 涉及 势能 变化 的 单元 刚体 运动 。 
。 变形 后 每 个 单元 的 边界 应 与 相 邻 单元 一 致 。 由 两 个 单元 共享 边界 应 保持 两 
个 单元 变形 后 既 不 重合 也 不 分 离 。 


12. 4.2 运动 方程 


形 函 数 使 单元 中 的 位 移 场 近似 为 节点 位 移 的 函数 ， 然 后 作为 单元 配置 参数 : 
即 ， 这 些 变量 可 以 定义 给 定时 刻 单元 配置 (与 状态 不 同 ， 还 包括 有 关 速 度 的 信 
息 ) 。 从 动能 和 势能 开始 ， 单 元 的 运动 方程 可 以 通过 拉 格 朗 日 方法 得 到 。 

1. 动能 

单元 的 一 个 通用 点 了 = |x, ,yz,17 的 位 置 U(x,y, z, ) 可 以 在 惯性 系 (XY 
Z) 中 表示 为 










































































U(x,y, 2,1)=U0(t) +R(LP+u(x, y, z, 1t)] (12-203) 


式 中 ，Uo (i) 为 单元 参考 坐标 系 (Oxyz) 的 原点 位 置 ; R(i) 是 考虑 到 不 同 的 坐标 
系 XYZ 和 Oxyz 之 间 一 致 性 的 旋转 矩阵 ;u(x, y, z, t) 是 影响 点 了 在 非 惯 性 坐标 
系 的 位 移 和 撩 量 。 点 了 在 非 惯 性 参考 坐标 系 中 的 速度 是 式 (12-203) 对 时 间 的 
导数 : 
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U(x, y, 2, 1) =U (1) +@(t) [P+u(x, y, z,1)]+ 
R(t) u(x, y, z, 1) 


矩阵 w(t) =R(i) 考 虑 了 单元 的 角速度 。 
位 移 wu(x, y, z, ) 现 在 可 以 通过 形 函数 与 式 (12-200) 的 节点 位 移 来 表示 : 


UCx, yz,1) =U0(t) + ot [PIN(Gx, y, 2)g(t)] +R(N(x, y, 2) g(t) 
(12-204) 
动能 7 是 通过 每 个 微 元 的 体积 dv 在 单元 全 部 体积 下 积分 所 得 。 和 矩阵 形式 为 : 








T= 二 [pp(z, yz DU, y, zt) dy (12-205) 











其 中 ， 上 标 了 表示 矩阵 的 转 置 。 考 虑 式 (12-204) ， 利 用 位 置 和 时 间 变 量 可 简单 化 
表示 为 : 


二 [p(y'N'Ng +20TNMIRTwN9 + giNTw oNg + 29°NTRT oP 
+207NTIRTU +297NIwTwP +29I7NIwTU +2UoTwP 
+ 记 TawTaP + 2 
这 与 式 (11-57) 相同 。 第 一 行 中 的 三 项 用 来 考虑 节点 速度 和 位 移 的 二 阶 贡 献 。 第 


二 和 第 三 行 包 括 一 阶 和 零 阶 的 贡献 ， 如 果 w 和 Uo 是 常数 ， 则 这 些 项 对 于 拉 格 朗 晶 
方程 没有 贡献 。 回 到 第 一 行 中 各 项 ， 它 们 可 以 被 写 为 : 











T=74 mg +q'ng + 





式 中 ，m 是 单元 的 质量 矩阵 : 
m = [oN(x, y, z) TIN(x, y, z) dv (12-206) 
n 为 考虑 陀螺 力 和 科 里 奥 利 ( Coriolis) 力 的 矩阵 : 
n = [pNGx, y, 2) TRTON(x, y, z) dv (12-207) 
大 为 非 惯性 贡献 
大 = [pN(x, y, 2) Tw oN(Gx, y, z) do (12-208) 
假设 每 个 单元 体 的 惯性 矩 可 以 忽略 不 计 ， 则 可 得 到 实体 单元 的 上 述 矩 阵 。 板 或 
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深 单元 不 满足 这 个 假设 ， 因 为 每 个 单元 体 是 该 单元 的 全 厚度 切片 ， 惯 性 力矩 不 可 忽 
略 。 这 种 情况 下 的 表达 更 为 复杂 ， 但 它们 的 整体 结构 相同 。 
2. 弹性 势能 


















































如 果 该 材料 具有 保守 性 ， 每 单位 体积 的 势能 由 应 力 - 应 变 曲线 包围 的 面积 给 出 
和 = fo(e') de (12- 209) 





式 中 , 和 矩阵 gr 和 包括 列 为 每 列 的 应 力 和 应 变 张 量 的 所 有 分 量 。 对 于 该 材料 的 非 
耗 散 假设 的 证 据 是 只 依赖 于 应 力 o 和 应 变 s。， 而 不 是 例如 导致 材料 产生 应 变 的 
改变 。 

此 外 ， 如 果 该 材料 具有 线 弹性 ， 其 应 力 应变 曲 线 变 成 一 条 直线 ， 单 位 体积 的 能 
量变 为 三 角形 的 面积 : 




































































-人 = 70(#) Te (12-210) 
在 这 种 情况 下 ， 应 力 和 应 变 关系 通过 弹性 系数 矩阵 五 由 虎 克 定律 确定 : 
ol(e)=Ee (12-211) 
应 变 张 量 s 的 分 量 可 以 利用 差分 算 子 D 由 位 移 场 得 到 . 
E(x,y, 2,1) =Du(x, y, z, 1) (12-212) 
位 移 可 以 表示 为 节点 自由 度 和 形 函 数 式 (12-200) 的 函数 : 
a(x, ,2,1)=N'(x,y, 2)g(1) (12-213) 
其 中 : 
N' (x,y, z) =DN(x, y, z) (12-214) 


式 (12-211) 和 式 (12-213) 的 应 变 和 应 力 可 以 替代 式 (12-210) 的 势能 密度 ， 
单元 体积 积分 后 ， 单 元 势能 最 后 表示 为 : 
U= (OK4() (12-215) 





其 中 ，K。 是 单元 刚度 算 阵 : 
kK. = [We y, 2z) EN’'(x, y, z)dv (12-216) 
3. 等 效 节点 力 
作用 在 单元 上 的 拉 格 天 日 力 通 过 外 力 f(x,y,z,t) 作 用 在 单元 上 的 功 5L 和 虚 位 
移 场 5u(x, y, z) 计 算得 出 
OA = [Bux, y, z) f(x, y, 2, t) dv (12-217) 
虚 位 移 可 以 被 认为 是 拉 格 朗 日 坐标 虚拟 变 分 的 结果 ， 即 节点 位 移 变 分 5q。 考 
虑 式 〈12-200) 可 以 得 出 : 
Su(x, y, 2) =N(x, y, z)5g (12-218) 
把 式 (12-218) 代入 虚 功 式 (12-217)， 虚 功 表示 为 节点 位 移 变 分 的 函数 : 
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dL = 3g" [N(x, y, z) f(x, y, z, 1) dv (12-219) 
拉 格 朗 日 力 f(1) 是 节点 力 ， 它 与 虚 位 移 6 产生 的 虚 功 ， 与 物理 力 f(x, y, z, t) 和 相 
同 虚 位 移 产生 的 虚 功 相同 
Sq'f(t) = 8g" | NG, y, z) f(x, y, z, t)dv (12-220) 
因此 ， 拉 格 朗 日 力 为 : 
fl) = [NGx, y, 2) "f(x, y, z, t) do (12-221) 
4. 单元 的 运动 方程 
单元 的 运动 方程 可 以 通过 拉 格 朗 日 方程 获得 。 结 果 与 式 (11-69) 的 形式 
一 样 : 














mg(t) +80(D +(K +k,)q(t) =f(1) (12-222) 
质量 矩阵 m、 弹 性 和 矩阵. 和 非 惯性 刚度 和 矩阵 大 是 对 称 和 半 正 定 的 ， 反 对 称 和 矩阵 
8 为 








g=n-n' 
考虑 陀螺 力 和 科 里 奥 利 (coriolis) 力 。 

上 述 单 元 方程 已 经 忽略 耗 散 的 贡献 。 它 们 通常 是 在 单元 矩阵 组 装 后 添加 到 结 
构 上 。 

结构 (单元 组 装 ) 的 运动 方程 

描述 结构 性 能 的 方程 可 以 通过 每 个 单元 的 动态 方程 获得 。 这 种 从 每 个 单元 和 矩阵 
到 结构 矩阵 的 操作 称 为 组 装 。 该 操作 基于 以 下 考虑 : 

(1) 一 致 性 

当 两 个 或 多 个 单元 共享 相同 的 节点 时 ， 所 有 单元 在 该 节点 的 位 移 必 须 是 相同 
的 。 其 结果 是 该 结构 可 以 通过 离散 化 〈 通 常 叫 做 网 格 ) 中 的 所 有 节点 位 移 的 集合 
来 描述 : 



































qs = {gq1, …, ga} (12-223) 

矢量 g, 包括 结构 的 所 有 节点 的 位 移 。 它 是 整个 结构 的 拉 格 朗 日 坐标 系 的 向 量 。 

例如 ， 如 果 节 点 7 了 属 于 单元 a， 节 点 j、k 属于 单元 b， 则 这 两 个 单元 可 通过 下 面 
的 自由 度 描述 : 














.| | qb = [ ， (12-224) 
由 于 地 点 j 是 单元 a 和 4 的 共同 节点 ， 由 这 两 个 单元 组 成 的 结构 通过 以 下 自由 


qi 
gq, = | (12-225) 
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(2) 平衡 和 能 量 

由 达 朗 贝尔 原理 可 知 ， 所 有 的 力 ( 弹性 力 、 人 惯性 力 和 外 部 力 ) 作用 于 一 个 节 
点 的 合力 必须 是 零 。 如 果 两 个 单元 共享 同一 节点 ， 该 节点 上 的 弹性 力 和 惯性 力 是 内 
力 ， 彼 此 为 零 ; 合力 则 是 外 部 力 。 要 理解 作用 在 组 装 上 的 平衡 方程 的 影响 ， 最 简单 
的 方法 是 考虑 单元 的 能 量 。 由 于 能 量 是 标量 ， 每 个 单元 的 贡献 相 加 在 一 起 得 到 结构 


的 能 量 是 : 









































T=79.(0) MG,() (12-226) 


UV.=39.(1) Kg.() (12-227) 
每 个 单元 算 阵 添加 到 结构 的 质量 年 阵 (M) 和 刚度 矩阵 〈K) 的 位 置 在 对 应 于 
该 单元 结构 自由 度 的 位 置 。 
例如 ， 如 果 以 。 和 MM 是 之 前 例子 的 单元 a 和 的 质量 矩阵 














Maii May Mpii Mpy 
m,=| 中 M' = | (12-228 ) 
my Ma mpi Mpy 
结构 质量 通过 每 个 单元 的 组 装 获 得 ， 每 个 节点 的 贡献 相 加 得 : 
Maii Ma 0 
M= ma ma tmpis Mpy (12-229) 
9 mii my 





组 装 并 不 改变 结构 的 运动 方程 。 因 此 ， 结 构 由 适用 于 每 个 单元 的 同一 动态 方程 所 
决定 : 

M9q.(1) + Kg.(i1) =f.(7) (12-230) 
12. 4.3 车身 结 构 的 有 限 元 模型 


本 节 的 目的 是 对 主要 类 型 的 有 限 元 模型 做 简单 介绍 并 突出 其 相对 的 优点 和 缺 
点 ， 这 些 模 型 主要 可 用 于 汽车 车 身 结构 性 能 的 研究 。 

1. 详细 模型 

对 于 任何 一 种 结构 ， 可 以 通过 将 各 部 件 车 身 有 限 元 模型 ， 因 此 可 以 用 六 面体 或 
四 面体 单元 来 划分 网 格 。 然 而 ， 汽 车 车 身 的 大 部 分 部 件 都 具有 几何 复杂 性 和 厚度 小 
的 特点 ， 在 这 种 情况 下 需要 使 用 大 量 的 单元 和 节点 。 虽 然 计 算 能 力 在 不 断 提 高 ， 这 
种 类 型 的 网 格 而 显著 降低 仍然 需要 很 长 的 时 间 ， 甚 至 对 于 完整 车 映 的 模拟 时 间 不 可 
接受 。 节 点 和 单元 网 格 的 复杂 性 可 以 通过 考虑 车 身 结构 大 部 分 部 件 具有 较 小 厚度 的 
村 点 而 显著 降低 ， 即 采用 壳 体 单元 代 蔡 实体 单元 。 在 这 种 情况 下 ， 薄 板 部 件 的 网 格 
在 厚度 上 只 包括 一 个 单元 〈 节 点 ) ， 取 代 了 实体 网 格 的 两 个 或 两 个 以 上 的 节点 层 。 
汽车 车 身 结构 的 特点 是 ， 薄 板 部 件 是 通 式 点 焊 或 其 他 焊接 方式 焊接 在 一 起 的 。 该 焊 
接 区 域 可 以 用 大 部 分 商业 有 限 元 软件 中 的 特定 单元 模拟 ， 当 两 个 部 件 之 间 的 相对 位 
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移 趋 于 重 毒 时 ， 接 近 焊 接 区 域 的 部 件 可 采用 单 侧 接触 单元 来 建 模 。 这 种 类 型 的 单元 
必须 小 心 使 用 ， 因 为 求解 这 些 单元 的 非 线性 接触 问题 的 计算 时 间 很 长 。 

无 论 其 尺寸 大 小 ， 目 前 的 趋势 是 在 汽车 车 身 设 计 的 各 个 阶段 更 多 地 采用 详细 模 
型 ， 其 原因 如 下 : 

。 从 CAD 几何 模型 建立 这 些 模型 现在 几乎 是 自动 的 ， 因 此 不 需要 借助 有 限 元 
进行 特别 的 结构 建 模 。 即 使 几何 零件 的 复杂 性 导致 了 多 自由 度 问 题 ， 也 可 以 通过 计 
算 能 力 的 增加 来 补偿 。 

。 有 限 元 模型 及 其 CAD 绘图 之 间 非 常 接近 的 几何 相关 性 也 适用 于 小 细节 。 类 
似 的 详细 程度 也 适用 于 不 同 部 件 之 间 的 材料 特性 和 界面 条 件 。 这 可 以 得 到 可 靠 预 
测 ， 不 仅 是 位 移 ， 也 包括 结构 中 局 部 的 应 变 和 应 力 状态 。 然 后 ， 可 以 分 析 失 效 模 
式 ， 例 如 非常 敏感 的 应 力 集中 ， 如 疲劳 失效 或 裂纹 扩展 。 类 似 地 ， 利 用 详细 模型 可 
以 得 到 高 阶 动态 性 能 的 可 靠 预 测 ， 包 括 声波 范围 内 的 局 部 、 高 频 模 态 。 

相反 地 ， 详 细 模型 也 有 一 些 缺 点 : 

。 需要 详细 的 几何 参数 ， 这 在 早期 设计 阶段 可 能 无 法 得 到 。 几 何 定义 的 不 完 
整 可 能 需要 大 量 的 CAD/CAM 与 FEM 之 间 的 迷 代 以 定义 最 后 的 配置 。 这 些 迭 代 可 
以 通过 专用 的 优化 软件 来 简化 ， 在 任何 情况 下 ， 需 要 较 长 的 时 间 和 经 验 来 正确 设置 
边界 条 件 和 优化 目标 。 有 时 基于 之 前 模型 的 设计 方法 可 以 减少 设计 早期 阶段 的 未 知 
量 ， 有 助 于 减少 概念 阶段 所 需 时 间 。 

。 几何 复杂 性 涉及 的 许多 参数 有 时 隐藏 了 很 明显 的 经 验 性 的 宏观 问题 。 例 如 
定义 立柱 横 截 面 的 许多 细节 会 掩盖 一 些 全 局 属性 ， 如 截面 面积 和 转动 惯量 。 存 在 为 
求解 问题 而 修改 大 量 参数 ， 导 致 损失 重要 参数 灵敏 度 的 潜在 风险 。 

2. 综合 模型 ( 梁 和 板 ) 

建立 车 身 结 构 有 限 元 模型 的 
男 一 个 完全 不 同 的 策略 是 将 模型 
参数 数量 最 小 化 。 目 的 是 简化 主 
要 结构 参数 定义 中 的 灵敏 度 分 
析 。 在 这 种 情况 下 的 有 限 元 模型 
(图 12-64) 更 接近 于 解析 模型 ， 
用 来 了 解 简 单 结 构 的 性 能 ， 例 ， 
如 ， 简 单 结构 面 法 《 见 12.3 节 ) 图 12-64 车 身 结构 的 详细 有 限 元 模型 。 

以 及 梅 架 和 框架 的 分 析 。 大 多 数 网 格 为 板 和 壳 单元 

这 类 模型 有 时 称 为 综合 模 
型 。 利 用 它们 可 以 合理 预测 给 定 外 部 载荷 和 约束 时 的 变形 和 一 些 应 力 。 

综合 模型 中 常用 的 基本 单元 有 (图 12-65 ) : 

。 梁 : 纵 梁 、 横 梁 和 立柱 可 用 梁 单 元 来 离散 化 。 网 格 中 的 每 个 节点 代表 截面 
的 6 个 自由 度 : 空间 中 的 3 个 位 移 和 3 个 旋转 。 连 接 两 个 节点 的 单元 的 特征 在 于 截 
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图 12-65 ”车身 结 构 的 综合 模型 。 立 柱 、 纵 梁 和 横梁 采用 梁 单 元， 
结构 表面 采用 板 单元 ， 结 构 节 点 采用 等 效 刚度 矩阵 来 模拟 
面 的 宏观 参数 ， 如 面积 (4) 、 关 于 单元 坐标 系 的 转动 惯量 (11 、1,、7i,) 、 转 动 惯 
量 (J,)、 相 对 于 同一 单元 坐标 系 的 截面 质心 位 置 、 材 料 属性 ( 密度 p、 杨 氏 模 量 
五 和 泊 松 比 >) 。 与 定义 同一 截面 几何 形状 相 比 ， 这 些 参 数 非常 少 。 

。 结构 节点 : 模拟 连接 纵 梁 和 横梁 或 立柱 的 物理 部 件 ， 是 综合 模型 的 重要 部 
分 ， 需要 认真 对 待 。 一 般 采用 以 下 两 个 不 同 的 选择 : 

一 一 刚体 连接 : 梁 的 端点 在 结构 节点 相交 ， 共 享有 限 元 网 格 的 同一 节点 。 这 使 
单元 的 端 截 面 在 节点 相交 ， 具 有 相同 的 位 移 和 转角 ， 就 像 结 构 实 现 了 刚体 连接 。 实 
验 结果 表明 ， 结 构 的 这 些 
部 件 远 不 是 刚体 结构 ， 它 
们 的 变形 占 整 体 变 形 很 大 
一 部 分 。 刚 体 的 选择 会 导 
致 高 估 整 体 刚 度 ， 必 须 襄 
慎 采 用 。 

一 一 柔性 连接 : 结构 
节点 是 一 种 子 结构 ， 由 相 
邻 梁 的 相交 截面 确定 其 边 
界 (B 柱 和 门槛 之 间 的 了 
形 节 点 有 三 个 相交 截面 : 
两 个 是 门槛 部 分 的 截面 ， 
一 个 是 B 柱 的 截面 )。 其 图 12-66 用 于 评估 其 等 效 刚 度 结构 节点 的 详细 模型 。 
特征 是 刚度 和 矩阵， 与 作用 ”每 个 相交 模 截 面 上 的 所 有 节点 与 位 于 截面 质心 处 的 独立 市 
在 相交 截面 上 的 广义 力 (3 ee 单元 ， A 0 然后 
个 力 和 3 个 力矩 ) 及 相对 这 些 节点 用 于 连接 划分 结构 其 他 部 分 网 格 的 梁 单 元 


应 的 广义 位 移 (3 个 位 移 和 3 个 旋转 ) 有 关 。 例 如 ， 图 12-66 的 结构 节点 代表 A 
































339 


@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


柱 、 车 顶 纵 梁 和 前 风 窗 玻璃 上 方 的 横梁 之 间 的 连接 。 这 部 分 结构 的 刚度 是 由 其 详细 
的 有 限 元 模型 计算 出 来 的 。 三 个 相交 截面 在 每 一 个 截面 质心 处 有 一 个 节点 。 该 节点 
与 位 于 横 截 面 有 限 元 网 格 上 的 所 有 节点 刚性 连接 (通过 所 谓 的 “多 点 约束 ”或 
“刚性 ”单元 ) 。 这 些 相 交 节 点 用 于 将 结构 节点 的 详细 模型 与 用 于 对 结构 其 他 部 分 
进行 网 格 划 分 的 梁 单 元 相连 接 。 与 结构 其 它 部 分 相 比 ， 结 构 节 点 的 质量 不 可 忽略 ， 
它 的 性 能 可 通过 3 个 相交 截面 (每 个 截面 有 6 个 自由 度 ) 确定 的 一 个 18 x18 的 刚 
度 和 矩阵 来 计算 。 

。 表面 : 通过 板 充 单 元 来 模拟 。 板 或 充 单 元 可 能 有 梯形 形状 〈4 或 8 市 点 ) 
或 三 角形 形状 〈3 或 6 节点 ) 。 类 似 于 粱 单元， 每 个 节点 有 6 个 自由 度 (3 个 位 移 
和 3 个 旋转 自由 度 ) 。 

综合 模型 的 优点 : 

。 可 以 用 于 评估 全 局 响应 ， 如 弯曲 和 扭转 刚度 以 及 低 阶 固有 频率 和 振 型 。 

。 数量 相对 较 少 ， 参 数 易于 设计 灵敏 度 分 析 ， 且 可 以 在 一 组 约束 条 件 下 确定 
一 系列 参数 以 匹配 设计 目标 。 

。 通过 移动 节点 和 连接 梁 易 于 实现 外 表面 的 改变 从 而 满足 造型 需求 。 梁 截面 
属性 或 任何 其 他 参数 的 改变 可 以 容易 地 实现 。 

。 模型 简单 结构 ， 可 以 在 给 定 响应 条 件 下 研究 每 个 部 件 或 参数 的 敏感 度 。 例 如 ， 
单 根深 的 刚度 如 何 影 响 整体 扭转 刚度 。 其 他 响应 也 是 如 此 ， 如 固有 频率 和 振 型 。 

综合 模型 的 缺点 包括 : 

。 综合 模型 不 能 用 来 研究 与 局 部 响应 关系 较 大 的 方面 ， 例 如 ， 应力 和 应 变 分 
布 。 这 些 响应 可 以 利用 更 接近 于 真实 几何 构造 的 模型 来 研究 ， 以 考虑 局 部 的 影响 ， 
如 圆 角 、 半 径 、 点 焊 、 孔 、 连 接点 等 。 

。 结构 节点 的 柔 度 对 车 身 的 整体 变形 影响 很 大 ， 因 此 在 综合 模型 中 必须 进行 
考虑 。 对 这 些 部 件 刚度 矩阵 的 正确 评价 是 主要 难点 之 一 ， 这 会 影响 建 模 方 法 。 可 以 
选择 从 同一 节点 的 详细 有 限 元 模型 开始 确定 这 个 信息 ; 也 可 以 选择 对 物理 样机 进行 
实验 的 方法 得 到 。 这 两 种 情况 的 前 提 条 件 是 节点 已 完成 详细 设计 。 一 方面 有 限 元 方 
法 可 以 允许 一 些 参 数 的 修改 ， 而 这 很 难 在 实验 时 进行 修改 。 另 一 方面 ， 实 验 数 据 可 
以 解决 建 模 的 不 确定 性 。 

。 虽然 综合 模型 尺寸 较 小 ， 几 乎 可 以 实时 运行 ,但 它们 需要 大 量 的 专业 知识 。 
在 其 基础 上 实现 自动 化 很 困难 ， 且 结果 的 不 可 靠 风 险 高 。 与 解析 法 相似 ， 它 们 主要 
用 于 初步 设计 阶段 。 

3. 综合 模型 的 构建 

在 最 初 的 设计 阶段 ， 关 于 新 结构 的 有 效 信息 是 非常 少 的 。 有 些 数据 只 涉及 系统 
级 参数 ， 如 轮 距 和 轴 距 、 悬 架 结 构 、 车 载 部 件 〈 如 下 车 身 、 悬 架 和 动力 总 成 ) 。 内 
表面 和 外 表面 的 初步 版 本 可 能 已 按 造型 和 人 机 工程 学 以 及 开口 部 件 的 一 般 形 状 的 孔 
(车 门 、 发 动机 盖 、 行 李 箱 盖 ) 和 内 饰 完成 定义 。 这 些 信息 可 以 利用 CAD/CAS 
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(计算 机 辅助 造型 ) 软件 提供 数字 格式 。 

利用 综合 模型 开始 新 结构 设计 之 前 ， 应 提供 以 下 可 用 数据 : 

。 利用 CAS 或 CAD 软件 定义 的 外 表面 。 

。 各 和 车载 子 系统 的 详细 有 限 元 模型 。 

。 利用 前 期 车 型 与 竞争 车 型 对 标 设 计 的 主要 截面 的 草图 。 

建立 综合 模型 的 主要 步骤 : 

。 定义 车 载 部 件 与 相应 表面 的 相对 位 置 。 

。 根据 新 的 轮 距 和 轴 距 修改 车 载 部 件 。 

。 定位 结构 节点 ， 绘 制 其 形状 。 
定位 结构 节点 之 间 的 梁 的 轴线 。 
确定 主要 截面 参数 如 面积 、 转 动 惯 量 ， 并 将 它们 特性 施加 到 结构 部 件 上 。 

。 定位 主要 结构 表面 〈 车 项 、 防 火 墙 、 地 板 、 侧 围 板 ) 。 

。 施加 合适 的 边界 条 件 和 载荷 。 

4. 板 壳 模型 的 优化 设计 (图 12-67 ) 

一 方面 是 可 用 的 参数 化 绘图 工具 (CAD) ， 另 一 方面 是 网 格 软件 ， 这 可 以 实现 
自动 执行 大 量 的 迭代 设计 。 因 此 可 以 直接 使 用 板 壳 模型 ， 从 而 减少 以 染 和 板 为 基础 
的 综合 模型 的 使 用 。 
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图 12-67 增加 有 限 元 模型 的 细节 








这 个 过 程 是 基于 给 定 的 时 间 间 隔 的 一 组 设计 变量 的 定义 。 对 于 每 组 数据 ，CAD 
软件 都 会 生成 结构 图 ， 然 后 自动 绘制 网 格 并 在 所 需 载荷 工 况 下 分 析 并 寻找 必须 要 优 
化 的 结构 响应 。CAD 软件 的 灵活 性 允许 探索 在 结构 绘制 过 程 中 的 几乎 所 有 的 参数 ， 
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例如 从 纵 梁 的 截面 厚度 到 截面 尺寸 几何 ( 圆 角 ， 纵 横 比 ……) ， 以 及 其 位 置 和 轴 的 
形状 。 

迭代 可 以 手动 (很 少 ) 或 自动 进行 。 优 化 过 程 与 综合 模型 的 优化 过 程 相 似 ， 
但 它 可 以 避免 一 些 局 限 性 。 和 迭代 是 基于 详细 模型 进行 的 ， 与 结构 节点 刚度 相关 的 未 
知 参数 等 这 样 的 关键 方面 ， 在 一 开始 就 被 解决 了 。 它 也 可 以 考虑 啊 应 来 优化 结构 
这 些 响 应 超出 了 梁 和 板 的 综合 模型 的 适用 范围 ， 例 如 应 力 和 应 变 分 布 、 在 疲劳 载 答 
下 的 可 靠 性 、 在 碰撞 过 程 中 的 性 能 。 

由 于 迭代 是 在 详细 模型 上 直接 进行 的 ， 所 需 的 选择 数量 和 涉及 的 假设 数量 是 较 
少 的 ， 分 析 经 验 在 获得 可 靠 的 结果 中 并 不 起 非常 重要 的 作用 。 

这 种 方法 的 风险 是 大 量 的 设计 参数 在 一 些 情况 下 会 掩盖 一 小 部 分 数据 的 作用 
(典型 的 例子 : 截面 的 转动 惯性 J 代 兰 了 定义 相同 截面 的 多 个 几何 尺寸 )。 

5. 结构 优化 

结构 优化 的 主要 目的 在 于 性 能 与 成 本 (广义 的 包括 生产 成 本 、 维 修 、 重 
量 ……) 之 间 进 行 折 中 从 而 提高 设计 水 平 。 这 种 折 中 意味 着 在 优化 过 程 中 普遍 涉 
及 以 下 两 个 因素 : 

QD 必须 进行 优化 的 函数 ， 这 可 能 涉及 一 个 或 多 个 参数 ， 如 刚度 、 碰 撞 过 程 中 
的 性 能 、 固 有 频率 、 重 量 。 由 于 必须 被 优化 的 参数 的 数量 很 多 ， 有 必要 定义 一 个 包 
括 所 有 参数 的 函数 〈 设 计 目 标 ) 。 该 函数 最 简单 的 形式 是 对 所 有 指标 进行 加 权 。 

@) 设计 约束 ， 即 不 能 超过 的 界限 。 这 些 边 界 可 以 设置 为 设计 变量 (例如 梁 的 
尺寸 必须 小 于 给 定 值 ) 或 结构 响应 (例如 给 定 的 极限 应 力 ) 。 

这 几乎 是 用 于 区 分 两 种 类 型 优化 的 标准 : 拓扑 优化 和 形 貌 优化 (或 形状 优 
化 ) 。 

拓扑 优化 的 目标 是 在 给 定 的 边界 的 情况 下 优化 给 定 目标 以 定义 结构 单元 的 形 
状 。 例 如 在 给 定 体积 约束 的 情况 下 给 出 发 动机 悬 置 支架 的 形状 。 形 状 优化 的 目的 是 
决定 给 一 组 设计 参数 什么 值 ， 例 如 ， 板 梁 的 厚度 或 矩形 截面 梁 的 尺寸 。 

优化 代码 可 以 被 集成 在 有 限 元 软件 (这 是 典型 的 拓扑 优化 ) 里 或 者 它们 可 以 
自动 处 理 运 行 多 个 程序 ， 从 CAD 模型 的 定义 到 有 限 元 网 格 的 划分 ， 再 到 相关 的 结 
构 响 应 计算 (形状 优化 ) 。 

结构 优化 在 汽车 领域 的 应 用 涵盖 从 相对 较 小 的 部 件 到 整个 汽车 车 身 结构 的 
设计 。 

在 所 有 的 多 变量 优化 算法 中 ， 结 构 优 化 的 一 个 关键 问题 是 优化 函数 可 能 是 局 部 
最 小 值 。 风 险 是 设计 在 空间 中 只 考虑 一 点 而 没有 考虑 更 合适 的 点 。 

原则 上 ， 结 构 优 化 可 以 通过 分 析 工 具 执 行 ， 假 设 结构 啊 应 可 以 通过 分 析 工 具 与 
一 组 设计 变量 联系 起 来 。 对 于 简单 结构 如 梁 和 板 ， 这 可 以 通过 合理 的 简单 边界 条 件 
来 完成 。 在 汽车 应 用 中 ， 分 析 得 结构 响应 的 可 能 性 仅 限于 非常 简单 和 理想 化 的 结构 
(例如 可 以 通过 结构 面 法 模拟 的 车 架 或 结构 )。 在 大 多 数 实际 情况 下 ， 几 何 、 载 葵 
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和 边界 条 件 是 复杂 的 ， 只 能 通过 数值 方法 (如 有 限 元 法 ) 来 求解 。 在 这 种 情况 下 ， 
优化 只 能 通过 数值 方法 。 目 前 有 很 多 商业 软件 可 用 ， 有 的 是 与 有 限 元 法 集成 在 一 起 
(Altair Optistruct、MSC Patran/ Nastran 、Ansys 等 ) ， 有 的 软件 工具 只 执行 优化 任务 
通过 管理 所 有 步 又， 这些 步 又 通过 特定 的 软件 单独 运行 : 从 利用 给 定 的 数据 生成 几 
何 模型 (CAD 软件 ) ， 到 网 格 划 分 和 有 限 元 分 析 《〈 有 限 元 软件 ) 。 

6. 拓扑 优化 

在 给 定 载荷 、 约 融和 人 允许 的 设计 空间 的 情况 下 需要 定义 结构 形状 时 ， 在 初步 设 
计 阶 段 ， 拓 扑 优化 是 强 有 力 的 工具 。 

出 发 点 是 设计 空间 、 载 荷 、 约 束 条 件 或 与 其 他 部 件 的 界面 的 定义 。 设 计 空 间 是 
被 均 质 材料 填 满 的 并 被 划分 为 有 限 元 网 格 。 该 结构 的 有 限 元 法 分 析 可 以 找到 设计 空 
间 中 对 结构 响应 影响 较 小 的 区 域 。 例 如 ， 如 果 优 化 变量 为 刚度 ， 不 重要 的 区 域 是 那 
些 低 应 力 区域 。 这 些 区 域 的 材料 属性 ( 杨 氏 模 量 、 质 量 密 度 ) 降低 ， 这 种 操作 通 
常 表示 为 密度 降低 。 密 度 等 于 1 代表 材料 具有 名 义 特 性 ， 零 密度 表示 材料 的 力学 特 
性 可 以 忽略 不 计 。 

用 新 的 材料 属性 在 体积 内 重复 进行 有 限 元 分 析 ， 直 到 密度 分 布 收敛 。 其 结果 是 
在 开始 阶段 定义 的 相同 设计 空间 却 具有 非 均 匀 密 度 。 密 度 图 表明 哪些 材料 可 以 删 
除 ， 哪 些 材 料 可 以 保留 。 通 常 这 个 过 程 是 通过 只 绘制 高 于 设 定 的 材料 密度 国 值 的 那 
些 单元 来 完成 。 

由 于 现在 结构 表面 是 由 最 初 与 删除 单元 相连 的 单元 组 成 ， 因 此 其 结果 是 一 个 不 
规则 的 形状 。 

得 到 的 几何 是 部 件 的 设计 基础 ， 其 可 以 利用 传统 的 有 限 元 分 析 进 行 验证 。 在 某 
些 情 况 下 ， 在 一 个 较 小 的 空间 内 可 能 会 执行 一 个 新 的 优化 。 

7. 形状 优化 

形状 优化 的 目标 是 在 给 定 设计 的 情况 下 优化 几何 参数 。 这 些 单元 的 最 简单 形式 
可 以 通过 移动 预定 义 的 网 格 节 点 获得 ， 或 者 利用 有 限 元 方法 通过 参数 化 CAD 迭代 
得 到 。 每 一 步 都 会 产生 一 个 具有 新 参数 的 CAD 模型 ， 划 分 网 格 ， 并 进行 有 限 元 方 
法 分 析 以 找到 结构 响应 。 

与 拓扑 优化 的 主要 区 别 是 ， 在 这 种 情况 下 设计 变量 是 给 定形 状 的 几何 参数 。 例 
如 目标 可 以 是 寻找 地 板 形 貌 以 优化 其 刚度 和 固有 频率 。 在 这 种 情况 下 ， 优 化 软件 修 
改 形 肚 以 找到 哪里 添加 加 强 筋 更 有 效 。 在 这 种 情况 下 优化 通过 设计 限制 来 约束 
(加 强 筋 不 能 高 于 设 定 值 或 不 能 在 一 些 区 域 出 现 ) 。 


12.5 ”车身 刚度 的 测量 


在 车 辆 的 使 用 寿命 期 间 ， 作 用 在 车 身上 的 载荷 组 合 可 能 是 非常 复杂 的 。 除 了 碰 
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撞 和 滥用 的 情况 ， 这 些 载荷 中 的 大 多 数 不 会 导致 结构 永久 变形 ， 因 此 它们 可 作为 有 
限 数 量 载 答 的 线性 组 合 ， 其 中 的 扭转 和 弯 曲 载 答 可 能 是 最 多 的 。 

车 辆 底盘 的 扭转 和 弯曲 变形 分 析 有 不 同 的 方法 ， 从 数值 模型 (FEM) 到 实验 
测试 。 形 状 变 形 的 分 析 可 以 确定 整体 挠 度 以 及 各 结构 单元 对 变形 的 贡献 。 然 后 就 可 
以 确定 单元 或 部 分 结构 在 更 高 变形 下 的 影响 ， 其 可 以 重新 设计 ， 不 仅 增加 整体 刚 
度 ， 也 提高 使 用 过 程 中 结构 受到 疲劳 载荷 作用 下 的 可 牧 性 。 

这 种 分 析 可 以 在 车 辆 不 同 的 装配 阶段 重复 : 从 白 车 身 到 带 有 传动 系统 、 悬 架 系 
统 和 内 饰 的 整 车 。 这 有 助 于 了 解 单元 的 结构 贡献 如 前 风 窗 玻璃 、 仪 表 板 、 座 椅 和 车 
身 外 板 。 

扭转 和 弯曲 载荷 工 况 通常 由 每 个 制造 商 按照 试验 装置 、 载 荷 施加 和 约束 条 件 进 
行 了 标准 化 。 扭 转 试验 用 于 模拟 和 车辆 只 有 一 个 车 轮 停放 在 人 行道 上 时 的 载荷 ， 而 弯 
曲 试验 用 于 模拟 乘客 、 行 李 和 垂直 加 速度 产生 的 载 谷 。 

用 于 这 两 种 载荷 工 况 的 实验 装置 几乎 是 相同 的 ， 扭 转 和 弯曲 试验 可 在 同一 车 身 
结构 上 进行 ， 而 不 需要 对 汽车 和 实验 台 进 行 重大 的 改变 。 


12. 5.1 测试 装置 


测试 装置 (图 12-68 和 图 12-69) 用 于 扭转 刚度 和 弯曲 刚度 的 测量 ， 包 括 非常 
坚硬 的 〈 相 对 于 和 车身) 带 有 可 移动 立柱 的 基础 结构 。 这 些 立 柱 用 于 支撑 汽车 车 身 
结构 和 施加 载 答 。 























图 12-68 扭转 刚度 测量 试验 台 








344 


第 12 章 结构 完整 性 @e@ee@ 


























图 12-69 弯曲 刚度 测量 试验 台 








12. 5.2 测试 车 辆 


通常 ， 测 试 是 在 白 车 身 装 配 阶段 进行 的 ， 没 有 内 饰 〈 仪 表 板 、 座 椅 ) 、 动 力 总 
成 〈 发 动机 和 变速 器 、 排 气 系统 ) 、 电 气 和 液压 连接 、 保 险 枉 和 车 轮 。 其 他 测试 在 
部 件 的 不 同 组 装 阶段 反复 进行 以 确定 “ 非 结构 ”单元 如 前 风 窗 玻璃 、 仪 表 板 和 活 
动 部 件 的 贡献 。 安 装 悬 架 系统 ， 但 所 有 和 柔性 单元 〈 弹 簧 、 橡 胶 衬 套 ) 都 用 刚性 连 
接 取代 。 例 如 ， 安 装 刚 性 文 柱 而 不 是 减 振 器 。 基 本 思想 是 ， 悬 架 必 须 实 时 将 作用 在 
车 轮 上 的 载荷 传递 到 和 车身 结构 上 ， 如 同 正 常 行驶 时 的 传递 方式 。 所 有 的 柔性 单元 由 
刚性 元 件 代替 ， 以 避免 在 试验 中 车 身 的 刚体 运动 。 当 用 刚性 元 件 代替 悬 架 部 件 时 ， 
避免 引入 额外 约束 很 重要 ， 和 否则 将 导致 虚 增 一 个 刚度 。 双 摇 臂 悬 架 、 麦 弗 逊 悬 架 和 
多 连 杆 悬 架 应 在 连接 过 程 中 保持 其 均衡 性 。 不 太 明 显 的 选择 对 于 超 静 定 连接 是 必要 
的 ， 如 其 挂 副 车 架 和 车 身 结构 之 间 的 连接 。 

下 文 将 仅 介 绍 一 种 测试 方法 ， 因 为 它 被 不 同 整 车 广 都 采用 。 

将 轮 载 刚性 地 连接 在 非常 硬 的 两 根 横梁 上 ， 其 两 端 连接 到 试验 人 台 立 柱 上 。 利 用 
立 杆 进行 连接 。 和 车身 和 两 根 横梁 构成 被 测 件 ， 受 至 少 三 根 立 杆 的 约束 ， 仍 有 三 个 刚 
性 自由 度 ( 沿 x 和 yy 方向 的 运动 、 绕 z 轴 的 旋转 ) 。 这 些 自由 度 通 过 不 同方 式 约束 ， 
例如 通过 约束 一 个 轮 载 在 x 和 y 方向 的 位 移 〈 除 了 被 立 杆 约束 的 z 方 向) 和 另 一 个 
轮 载 在 x 或 y 方 向 的 位 移 。 
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12.5.3 弯曲 载荷 


连接 轮 载 的 4 根 横梁 的 所 有 端 部 用 立 杆 连接 到 测试 台 的 立柱 上 。 尽 管 是 超 静 
定 ， 这 种 约束 可 以 使 车 身 与 对 应 于 车 轴 的 两 根 横 轴 铵 接 。 垂 直 载 和 荷 通常 施加 到 轴 距 
中 间 ， 通 过 一 根 横 梁 在 门槛 上 加 载 ， 该 横梁 带 有 橡胶 块 或 木 块 以 均 布 载荷 ， 避 免 应 
力 集中 。 

12.5.4 扭转 载荷 

连接 轮 载 的 后 横梁 被 约束 以 避免 一 端的 所 有 位 移 和 另 一 端的 垂直 位 移 。 这 可 以 
使 该 梁 绕 y 轴 旋 转 。 前 横梁 的 一 端 约束 以 避免 垂直 位 移 和 其 他 位 移 (x% 或 y) 。 该 横 
梁 的 男 一 端 是 自由 端 ， 允 许 其 绕 x 轴 旋 转 。 外 部 载荷 通过 施加 加 载 器 到 前 横梁 的 自 
由 端 。 

12. 5.5 刚度 测量 

汽车 车 身上 至 少 安装 四 个 位 移 传感器 以 测量 四 个 轮 载 的 垂直 位 移 。 额 外 的 传 感 
器 可 安装 在 悬 架 安装 点 ， 即 在 前 悬 架 文 撑 塔 和 纵 梁 上 对 应 于 后 轴 (图 12-70) 的 点 
上 ， 并 沿 着 架 (图 12-71)。 














图 12-70 扭转 刚度 的 测量 


闻 | 





扭转 刚度 定义 为 转 甜 Wi 和 前 后 轴 之 间 的 相对 转角 Ab 之 间 的 比值 ， 在 对 应 于 
轮 载 的 点 计算 : 

M M, 

RO (12-231) 

其 中 ，0 和 9, 分 别 是 前 、 后 轴 的 转角 。 为 了 比较 不 同 尺寸 的 车 辆 的 扭转 刚度 ， 通 
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图 12-71 弯曲 刚度 的 测量 
会 计算 扭转 刚度 与 一 个 特征 长 度 如 轮 距 或 总 长 之 间 的 比值 。 另 一 个 描述 结构 设计 
量 的 指标 是 扭转 刚度 与 底盘 质量 之 间 的 比值 。 

弯曲 刚度 可 以 通过 计算 施加 的 垂直 力 与 车 轴 上 力作 用 处 的 位 移 变 化 量 Az 之 
间 的 比值 : 











常 
质 








FF F 

Az zp — (zeb +2.0) /wp 
其 中 ,zs 是 用 于 施加 垂直 载荷 的 横梁 的 垂直 位 移 ; zr 和 zz, 是 前 轴 和 后 轴 的 垂直 位 
移 ; a 是 前 轴 和 垂直 力 下 之 间 的 纵向 距离 ; 5 是 力 F 和 后 轴 之 间 的 纵 问 距离 。 前 面 
公式 中 考虑 前 、 后 轴 的 位 移 是 为 了 消除 试验 台 柔 性 的 影响 。 

位 移 传感器 沿 着 门槛 或 其 他 纵 梁 安 凌 (前 和 后 纵 梁 、 地 板 纵 梁 ) ， 以 确定 弹性 
挠 度 的 分 布 。 沿 车 辆 纵 轴 绘制 这 些 位 移 可 以 找到 对 变形 贡献 较 大 的 结构 部 分 〈 图 
12-72 和 图 12-73 ) 。 这 些 曲线 斜率 的 局 部 变化 表明 结构 的 该 部 分 有 较 大 的 柔 度 。 这 
可 能 是 由 于 生产 过 程 或 结构 设计 中 的 问题 产生 的 。 有 时 挠 度 曲线 的 不 连续 性 可 能 是 
由 于 局 部 结构 问题 ， 如 一 些 测 量 点 的 普 曲 或 局 部 变形 。 





及 (12-232) 








K, /(Nm/rad) 








-1000 一 500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Ximm 


图 12-72 沿 车 辆 纵 轴 的 扭转 变形 分 布 
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法 是 在 这 些 框架 的 对 角 处 安 
发 动机 黑 、 行 李 箱 盖 的 术 


漏 ， 
约束 











=/MmMm 
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图 12-73 沿 车 辆 纵 轴 的 弯曲 变形 分 布 








3000 3500 


为 得 到 可 以 传送 到 玻璃 表面 的 潜在 的 大 应 力 ( 粘 合 玻 璃 如 前 风 窗 玻璃 和 一 些 
侧 围 玻璃 ) ， 在 粘 合 玻璃 框架 处 安装 传 感 带 来 测量 其 变形 。 这 种 情况 下 ， 简 单 的 方 








注 语 


这 种 情况 的 目的 是 避免 过 度 变 形 ， 
以 及 门 锁 和 贸 链 系统 失效 。 通 常 这 些 变 形 受 每 个 制造 商 具 体 的 内 部 设计 要 求 


oO 





其 可 和 


DA 








辩 率 位 移 传 感 顺 。 类 似 地 ， 可 移动 部 件 如 车 门 、 
匡 架 也 可 以 测量 扭转 和 弯曲 载荷 引起 的 变形 。 
会 导致 噪声 ( 尖 叫 )、 密 封 件 的 汇 








大 型 结构 的 贡献 可 以 通过 玻璃 和 其 他 部 件 安装 到 白 车 映 结 构 上 ， 利 用 不 同 装配 
阶段 的 变形 进行 确定 。 从 白 车 映 阶段 通过 加 法 玻璃 内 饰 和 车 门 的 不 同 阶段 ， 对 使 刚 
度 增 加 贡献 最 大 的 是 玻璃 ， 见 表 12-3。 








表 12-3 不 同 装配 阶段 的 扭转 和 弯曲 刚度 。 


BIW: 白 车 身 ; FG: 固定 玻璃 ; I: 内 饰 、 车 门 、 仪 表 板 



















































































扭转 刚度 /(KN m/rad) 弯曲 刚度 /(N .mnad) 
车 型 
BIW BIW +FG |BIW+FG+I BIW BIW +FG |BIW+FG+I 
菲亚特 Punto MY94 5D 573 701 796 630 640 670 
雷诺 Clio MY90 5P 540 740 770 

菲亚特 Uno MY90 5D 342 404 478 430 445 475 
福特 Fiesta MY89 5D 420 515 655 350 355 385 
奥 托 比 安西 Y10 MY85 445 556 678 635 675 760 
雪铁龙 Ax MY87 455 635 690 455 500 570 
标致 205 3D 390 500 588 320 355 385 
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( 续 ) 
| 扭转 刚度 (kN . m/rad) 弯曲 刚度 /(N .myrad ) 
BIW BIW+FG |BIW+FG+I| BIW BIW+FG IBIW+FG+I 

菲亚特 Punto MY94 3D 578 728 834 595 620 630 

菲亚特 Uno MY90 3D 336 423 486 445 460 480 

标致 106 3D 567 730 820 570 590 640 

欧宝 Corsa 3D 410 540 690 490 500 510 
日 产 Micra 5D 300 370 510 480 490 
大 众 Polo MY94 550 660 790 410 420 

大 众 Polo MY82 3D 360 380 435 490 500 525 

雷诺 5 3D 340 480 530 425 450 475 

菲亚特 Palio HB 5D 428 579 683 580 600 620 

蓝 旗 亚 Y 583 735 835 680 690 720 
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13.1 生物 力学 


13.1.1 生物 力学 方法 


本 童 将 详细 介绍 汽车 与 外 部 障碍 或 另 一 辆 汽车 碰撞 时 ， 怎 样 才能 减轻 汽车 乘员 
损伤 的 安全 理念 。 该 理念 基于 碰撞 和 由 碰撞 导致 的 伤害 都 有 可 能 发 生 的 假设 条 件 。 

该 假设 条 件 表 明 该 安全 理念 和 概率 相关 。 因 此 ， 该 方法 是 考虑 某 一 种 类 型 的 突 
发 事故 中 的 汽车 安全 问题 ， 而 不 是 追求 设计 完全 安全 的 汽车 。 此 外 ， 对 于 这 些 不 同 
的 突 发 事故 ， 不 是 避免 而 是 合理 减轻 对 汽车 的 损坏 ， 尤 其 是 对 乘员 的 损伤 。 

汽车 的 被 动 安全 最 初 是 指 保持 驾驶 员 座 舱 的 完整 性 ， 这 样 在 规定 的 静态 和 动态 
载荷 情况 下 ， 以 及 规定 的 空间 限制 肉 ， 汽 车 车 身 将 被 视 为 一 个 壳 体 ， 能 够 保护 乘员 
但 是 可 以 变形 。 这 样 ， 在 碰撞 时 汽车 车 身 可 以 为 乘员 提供 较 好 的 保护 。 

该 安全 方法 被 确定 为 几何 学 方法 。 由 此 方法 而 起 ， 建 立 起 一 系列 的 规定 ， 其 中 
一 部 分 沿用 至 今 。 例 如 ， 汽 车 正面 碰撞 测试 中 ， 转 向 轮 向 后 的 位 移 必 须 小 于 
12.7cm， 同 时 汽车 侧 碰 中 ， 入 侵 量 不 能 超过 特定 的 几何 值 。 

几 年 后 ， 可 以 很 明显 地 看 出 此 方法 不 够 完善 ， 由 于 其 并 没有 考虑 由 事故 导致 的 
创伤 所 引起 的 人 类 的 容许 界限 。 因 此 需要 使 用 生物 力学 标准 计算 一 辆 汽车 的 安全 性 
能 ， 验 证 在 事故 中 乘员 所 受 的 压力 小 于 人 类 的 容许 界限 ， 这 就 是 生物 力学 方法 。 如 
图 13-1 所 示 ， 根 据 此 方法 定义 安全 标准 的 逻辑 图 是 多 学 科 的 。 

在 详细 地 检验 此 表示 法 之 前 ， 需 要 知道 ， 根 据 欧洲 法 律 ， 在 事故 发 生 过 程 中 ， 
一 辆 汽车 内 的 所 有 成 员 都 将 遭受 各 种 等 级 的 危险 ， 这 与 碰撞 的 类 型 和 严重 程度 相 
关 。 然 而 只 有 正确 使 用 汽车 提供 的 约束 系统 的 人 才能 受益 于 该 法 规 的 条 例 。 此 外 还 
需要 阐明 如 图 13-1 中 所 示 的 如 下 术语 的 意义 。 

损伤 : 在 一 起 事故 中 ， 损 伤 是 指 由 机 械 应 力 引 起 的 生理 学 上 的 变化 。 由 急救 医 
生 检 测 和 判断 损伤 严重 程度 。 

损伤 标准 : 是 一 个 物理 参数 (加 速度 、 力 、 变 形 ) ， 建 立 起 损伤 程度 和 人 体 之 
间 相 关 关 系 ， 尤 其 考虑 到 关键 人 体 部 分 损伤 的 严重 程度 。 例 如 ， 如 果 对 于 一 个 系 安 
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站 政治 决策 














标准 有 效 性 事故 分 析 反馈 


图 13-1 生物 力学 方法 示意 图 








全 带 的 乘员 在 正面 碰撞 过 程 中 ， 胸 部 损害 (肋骨 骨折 ) 的 严重 性 随 着 挤 压 不 断 增 
加 ， 那 么 胸部 挤 压 是 胸部 的 一 个 损伤 标准 。 为 了 确定 损伤 指标 以 及 人 体 容忍 碰撞 的 
强度 ， 需 要 使 用 尸体 进行 测试 。 因 此 这 种 类 型 的 活动 主要 存在 于 法 医学 研究 所 。 

性 能 标准 : 指 由 生物 力学 方法 获得 的 损伤 标准 的 值 ， 并 且 不 能 超过 此 值 。 该 值 
通过 在 碰撞 测试 中 在 汽车 中 放置 假 人 而 测量 得 到 。 性 能 标准 的 选择 关系 到 立法 。 

生物 力学 方法 结合 三 种 类 型 的 活动 和 学 科 ， 并 促成 一 项 与 生物 力学 规范 相关 的 
规定 的 制定 : 

。 事故 分 析 : 必须 定义 干涉 的 优先 级 和 确定 规格 的 功效 。 

。 测试 条 件 的 定义 : 为 了 使 汽车 车 身 和 真实 事故 中 承受 一 样 的 压力 等 级 。 

。 性 能 /防护 标准 的 定义 : 以 生物 力学 形式 表示 。 

此 处 对 三 种 不 同 的 方面 都 进行 更 加 详细 测试 。 

1. 事故 分 析 

事故 详细 分 析 是 由 多 学 科 的 团队 进行 的 ， 需 要 建立 起 基础 信息 以 确定 研究 的 方 
向 。 尤 其 是 确认 最 重要 的 事故 的 类 型 、 严 重 性 以 及 对 身体 部 分 进行 细 分 。 图 13-2 所 
示 为 该 分 析 结 果 的 总 结 。 

需要 决定 : 

。 事故 伤害 和 死亡 数 〈 例 如 ， 分 为 正面 碰撞 、 侧 面 、 追 尾 以 及 翻滚 等 ) 。 

。 能 够 表示 碰撞 严重 性 的 参数 〈 例 如 ， 和 车速 、 汽 车 的 损坏 等 ) 。 

。 乘员 受伤 情况 (例如 ， 身 体 部 位 以 及 损伤 的 原因 ) 。 


















































@@@ 汽车 车 身 设 计 (下 卷 ) 





事故 类 型 损害 类 型 





4 正面 磁 撞 侧面 碰撞 
10% 8 全 
6 A “~ 
25% mp *) i 
25% sp 
ey a 
-7% 六 
7 
6% phy 
gy 8 
全 
SY a we 





图 13-2 事故 分 析 示 意图 





事故 分 析 必 须 提 供需 要 优先 考虑 的 行为 ， 并 验证 发 布 的 规格 的 正确 性 。 

2. 测试 条 件 

首先 需要 设计 一 种 基于 实际 事故 的 等 效 试验 。 通 常 一 个 等 效 试验 涉及 撞击 器 和 
障碍 物 的 定义 ， 以 及 碰撞 区 域 和 角度 的 定义 。 这 样 就 可 以 定义 汽车 的 测试 工具 或 部 
件 以 及 测试 条 件 ， 如 图 13-3 所 示 。 

测试 条 件 严重 性 (碰撞 的 速度 、 障 碍 物 的 质量 ) 的 定义 是 立法 者 的 责任 ， 必 
须 确定 能 够 充分 保护 乘员 所 要 求 的 限 值 。 

3. 性 能 标准 

当 确 定 任 一 类 型 的 事故 中 所 必须 保护 的 身体 部 位 时 ， 必 须 决 定 每 个 身体 部 位 可 
测 的 物理 参数 (IC， 损 害 标准 ) ， 该 参数 和 损伤 严重 性 (IS) 相关 。 例 如 ， 胸 部 的 
弯曲 程度 增加 就 会 导致 肋骨 断裂 的 数目 的 增加 ， 胸 部 弯曲 程度 就 可 以 作为 胸部 损害 
标准 ， 如 图 13-4 所 示 。 

一 旦 定义 了 损伤 指标 ， 就 需要 开始 确定 人 体 所 能 承受 的 最 大 值 (H， 人 体 耐 受 
度 ) 。 这 些 值 和 损伤 定 级 (AIS， 简 明 损 伤 定 级 标准 ) 相关 联 。 

同时 需要 合适 的 仿真 人 体 模型 以 测量 碰撞 中 的 损伤 标准 。 

这 些 工 具 可 能 很 复杂 (如 假 人 ， 使 用 可 测量 的 不 同 身体 部 位 制 成 ， 以 测量 不 
同 的 损伤 标准 ， 如 胸部 挤 压 损 伤 ) 或 相对 简化 〈 例 如 ， 一 个 具有 头 部 拟人 特征 的 
碰撞 块 ， 用 于 确定 仪表 盘 的 能 量 损耗 ) 。 


352 












































第 13 章 被 动 安全 性 @ee 





了 政治 决策 


试验 条 件 








cp es 
-移动 方向 质量 
一 碰撞 点 一 速度 


图 13-3 测试 条 件 





输出 测试 设备 


损害 标准 性 能 标准 


人 体 耐 限 





H2 H5 1C 





图 13-4 性 能 /保护 标准 








这 些 是 用 来 计算 测试 中 汽车 的 被 动 安全 性 的 典型 测量 工具 。 需 要 强调 的 是 如 图 
13-4 所 示 ， 可 接受 值 的 定义 ， 即 性 能 指标 ， 是 立法 者 的 责任 ， 他 们 确定 了 需要 保 
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护 的 人 《例如 标准 中 包含 的 人 的 百分比 ) 以 及 可 接受 的 损伤 程度 。 这 两 方面 由 针 
对 不 同 测试 条 件 的 ID (损伤 分 布 ) 总 结 。 

4. 安全 标准 

利用 生物 力学 方法 可 以 得 到 测试 条 件 以 及 性 能 标准 ， 用 来 确定 被 动 安全 中 重要 











的 标准 一 一 安全 标准 。 
在 总 结 生物 力学 简介 和 不 同 身体 部 位 的 损伤 标准 的 测试 之 前 ， 需 要 确定 损伤 机 
制 和 损伤 程度 。 





5. 损伤 机 制 

生物 力学 方法 的 逻辑 是 假设 对 于 每 个 身体 部 位 的 损伤 是 如 何 发 生 的 ， 可 以 独立 
地 确定 一 个 绝对 损伤 标准 ， 如 图 13-5 所 示 。 当 损伤 是 由 不 同 的 机 械 造 成 时 ， 这 种 
方法 是 不 可 行 的 ; 随后 会 介绍 一 个 有 关 贷 部 损伤 的 典型 案例 。 

















图 13-5 损伤 机 制 





如 今 我 们 知道 ， 对 于 一 个 身体 部 位 需要 确定 与 损伤 原因 的 数量 相同 的 损伤 标准 
的 数量 。 对 于 每 个 单一 损伤 标准 ， 这 些 机 制 的 相互 作用 将 决定 不 同 的 值 。 如 何 确认 
不 同 损伤 机 制 之 间 的 相互 作用 的 结果 是 如 今生 物力 学 的 主要 问题 。 

6. 损伤 等 级 

损伤 等 级 主要 有 三 种 类 型 ; 

。 组 织 等 级 : 对 于 导致 组 织 上 的 改变 的 损伤 ， 通 过 组 织 分 类 、 损 伤 形式 以 及 
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严重 性 的 形式 描述 损伤 。 组 织 等 级 对 损伤 本 里 进行 分 类 ， 而 不 是 损伤 的 结果 ， 最 常 
用 的 是 简明 损伤 定 级 标准 ( AIS)。 

。 生理 等 级 : 根据 损伤 引起 的 功能 变化 ， 描 述 伤员 的 生理 上 的 状态 。 该 状态 
以 及 损伤 严重 性 的 值 在 治疗 中 不 断 变化 ， 因 此 和 组 织 等 级 不 同 ， 后 者 对 于 一 个 特定 
的 伤害 中 只 有 一 个 单一 的 损伤 等 级 。 格 拉 斯 哥 昏 迷 指 数 是 生理 等 级 的 一 个 例子 ， 它 
把 损伤 严重 性 归 类 于 大 脑 ， 基 于 三 种 指标 : 瞳孔 扩散 程度 、 动 作 反 应 以 及 言语 
反应 。 

。 特殊 严重 等 级 : 不 是 损伤 本 身 的 严重 性 ， 而 是 以 社会 成 本 或 长 期 后 果 进 行 
分 类 。 例 如 ， 分 配 到 每 种 伤害 的 损伤 严重 度 评 分 (HS ) ， 其 早已 由 AIS 进行 分 类 ， 
指 受 到 影响 的 身体 可 能 的 功能 性 损伤 的 程度 。 

生理 和 严重 损伤 等 级 仅 用 于 活 人 。 组 织 等 级 是 唯一 可 以 用 于 确定 尸体 的 损伤 严 
重 性 以 及 身体 各 部 分 的 损伤 标准 。 

(1) 简明 损伤 定 级 标准 

AIS 使 用 包含 七 个 数字 的 
数字 代码 对 损伤 进行 确定 。 最 
后 一 位 数字 对 应 碰撞 中 受到 撞 组 织 结构 


击 的 每 个 身体 部 位 的 损害 。 最 有 
等 级 1 是 指 刚刚 超过 能 够 感到 1 a © 
图 


































































































生体 部 位 














疼痛 的 临界 值 的 损害 ， 例 如 ， 
青 肿 或 血肿 ， 而 等 级 6 表示 致 
死 程度 的 损害 ; 等 级 5 表示 损 
伤 有 50% 的 可 能 致命 ; 2、3 和 
4 级 是 渐进 的 中 间 级 其 他 损伤 。 
图 13-6 所 示 为 AIS 码 的 构成 。 

AIS 码 是 在 汽车 领域 中 使 用 的 通用 方法 。 其 能 提供 真实 碰撞 中 的 汽车 乘员 的 创 
伤 性 后 果 的 客观 可 重复 的 评估 ， 并 且 可 用 于 单一 伤害 。 

如 果 没 有 记录 的 组 织 病变 ， 但 有 记录 关于 意识 丧失 的 信息 ， 则 AIS 值 定义 为 伤 
员 失 去 意识 的 时 间 : 





特殊 伤害 


人 








13-6 AIS 码 








少 于 1h: AIS 2。 
1~6h: AIS 3。 
6~24h: AIS 4。 
超过 24h: AIS 5。 
(2) 伤害 度 评分 (11S) 
ISS 是 用 于 受到 多 伤害 的 乘员 的 全 面 的 严重 性 指标 ， 其 基于 AIS 的 单一 伤害 的 
计算 ,并且 定义 为 三 处 影响 最 严重 的 身体 部 位 的 最 高 AIS 值 的 平方 和 。 
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常 和 值 为 75 时 表示 致命 伤害 : 
ISS = AIS? + AIS? + AIS? 
很 明显 地 ， 损 害 AIS 值 达 到 6，1SS 值 自动 达到 75 。 


13. 1.2 损伤 标准 


本 方 将 讨论 欧洲 和 美国 法 规 所 采用 的 针对 里 体 不 同 部 位 的 损伤 标准 。 

1. 头 家 

头 部 伤害 标准 (HIC) 是 普遍 使 用 的 头 部 损伤 的 标准 ， 该 指标 也 称 为 HPC ( 头 
部 性 能 标准 ， 用 于 行人 碰撞 ) ， 并 基于 头 部 重心 的 合成 加 速度 来 表达 。 

HIC 表示 为 : 


ml 


式 中 ，vc (已 是 瞬时 合成 加 速度 ， 单 位 为 g; i、i2 (ts > ) 为 定义 瞬时 窗口 的 宽度 的 
两 个 时 刻 ， 其 沿 着 时 间 间 隔 ， 包 含 着 头 部 的 加 速度 脉冲 。 

在 a(t) 曲线 上 使 用 的 是 一 个 具有 可 变 宽度 的 非 固定 瞬时 窗口 ( 沿 着 时 间 轴 )。 
对 于 每 个 窗口 结构 都 能 相应 得 到 一 个 HIC 值 : 通过 这 个 方法 得 到 的 最 大 值 就 是 HIC 
值 。 其 极限 值 为 1000， 是 人 类 容忍 值 (AIS <3) 和 性 能 标准 。 

此 外 明确 HIC 定义 中 的 积分 得 到 的 是 i 一 ti 窗口 的 平均 值 ， 如 此 能 够 减少 峰值 
的 影响 。 

为 了 更 好 地 理解 HIC 的 极限 值 ， 这 时 可 以 引入 HIC 的 一 个 短 的 历史 报告 。 

关于 HIC 最 初 的 研究 是 在 1930 年 的 底特律 韦 恩 州立 大 学 。 最 开始 的 研究 中 ， 
计算 了 刚性 墙 碰撞 中 头盖骨 的 反应 (例如 ,导致 了 在 很 短 时 间 内 的 很 高 的 加 速 
度 ) 。 尤 其 是 为 了 表示 头 部 的 损伤 程度 ， 计 算 了 头盖骨 中 的 线性 骨折 存在 与 否 。 使 
用 骨折 来 作为 伤害 指标 以 及 危及 生命 的 指标 。 通 过 这 些 初始 数据 说 明 得 到 了 典型 的 
双 曲 线 趋势 ， 图 13-7 中 曲线 的 第 一 部 分 所 示 。 

首次 结果 引用 到 1950 年 使 用 动物 和 志愿 者 进行 的 实验 测试 得 到 的 随 着 时 间 变 
化 的 数据 ( 较 长 时 间 间 隔 、 较 低 的 加 速度 )。 通 过 这 些 测试 能 够 得 到 在 图 13-7 所 
示 曲 线 上 第 二 部 分 的 一 系列 点 。 

当 使 用 半 对 数 进 行 标 绘 时 ， 构 成 该 曲线 的 这 些 点 非常 接近 直线 。 将 这 些 点 拟 合 
后 就 可 能 得 到 一 个 非常 简单 的 公式 : 

a 51 = 1000 

综 上 ， 极 限 值 HIC =1000 和 一 个 直线 公式 相关 联 ， 其 代表 了 头盖骨 线性 骨折 
存在 和 不 存在 之 间 的 边界 区 的 趋势 线 。 该 直线 置 于 以 时 间 为 横 坐 标 、 加 速度 为 纵 坐 
标的 对 数 图 中 ， 由 前 述 的 实验 所 获得 的 。 

需要 注意 的 是 ， 只 有 当头 部 受到 碰撞 并 与 内 部 部 件 或 安全 气 宫 作用 时 HIC 才 
有 意义 。 
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图 13-7 头 部 损伤 标准 














当前 ， 对 于 HIC 的 计算 ， 使 用 的 是 六 一 <36ms 的 可 变 窗口 宽度 。 该 指标 的 
最 大 值 是 在 振幅 的 范围 中 得 到 的 〈 使 用 头 部 碰撞 现象 典型 的 时 间 间 隔 ) 。 

极限 值 36ms 的 实际 解释 是 假设 加 速度 在 整个 i 一 ti 时 间 间 隔 中 为 恒定 值 (并 
不 是 非常 现实 但 相对 简单 ) ， 间 隔 36ms ， 对 应 于 加 速度 60g 时 的 HIC 为 1000。 

近期 ， 美 国 的 NHTSA (国家 公路 交通 安全 管理 局 ) 提出 了 减少 H3 型 第 50 百 
分 位 男性 假 人 的 头 部 性 能 标准 HIC 15 大 700。 该 值 与 31% 伤害 可 能 性 AIS <2 相 一 
致 。At 从 36 到 15ms 的 减少 依据 的 是 54 起 头 部 碰撞 中 的 与 最 大 HIC 相 一致 的 At 
都 没有 超过 2ms。 所 以 对 于 头 部 碰撞 HIC 15 相当 于 HIC 36。 

相应 地 ， 考 虑 HIC 值 从 1000 减少 到 700，HIC 值 为 700 只 具有 统计 学 意义 。 标 
绘 在 图 13-7 上 的 曲线 建立 了 边界 值 〈1000) ， 所 以 曲线 的 最 大 最 小 距离 并 不 一 定 
相当 于 主要 的 或 次 要 的 损伤 程度 。 

此 外 ， 从 2003 年 开始 NHTSA 扩展 生物 力学 规范 至 全 部 H3 型 假 人 。 由 于 没有 
有 效 实 验 的 生物 力学 数据 ，NHTSA 采用 尺度 分 析 从 这 些 第 50 百 分 位 男性 假 人 中 得 
到 相应 数据 (图 13-8)。 

如 今生 物力 学 方法 不 再 仅 限于 第 50 百 分 位 男性 假 人 ， 而 是 进一步 用 于 所 有 有 
危险 的 人 1、3、6 岁 的 小 孩 ， 第 5 百 分 位 女性 假 人 ， 第 95 百 分 位 男性 假 人 ) 。 

这 样 遇 到 的 问题 是 缺少 明确 的 生物 力学 实验 数据 。 因 此 最 近 有 采用 技术 评估 与 
尺度 分 析 技 术 相 结合 的 趋势 。 
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图 13-8 已 知 HIC 值 54 第 50 百 分 位 男性 假 人 头 部 碰撞 曲线 
































该 技术 始 于 已 知 的 假 人 家 族 (如 ，H3 型 第 50 百 分 位 男性 假 人 ) 的 性 能 指标 ， 
能 够 得 到 其 他 未 知 假 人 的 性 能 标准 。 然 而 需要 明确 与 一 些 基础 实体 相关 的 缩放 
因子 。 

2. 颈 部 

对 于 颂 部 伤害 ， 事 故 分 析 的 结果 说 明 严 重 损伤 的 比例 相对 较 低 (AIS <3) ， 而 
次 要 损伤 的 比例 比较 高 。 日 本 人 Koshiro Ono (IRCOBI) 的 研究 表明 在 追尾 事故 中 
93% 的 颈 部 损伤 被 归 类 为 AIS 1 级 。 公 部 的 严重 伤害 仅 发 生 在 非常 严重 的 碰撞 中 ， 
并 且 通 常 也 有 其 他 身体 部 位 〈 例 如 ， 头 部 、 胸 部 等 ) 的 严重 伤害 。 颂 部 的 次 要 伤 
害 主 要 发 生 在 不 严重 的 碰撞 中 且 通 常 不 会 有 其 他 损伤 。 

从 损伤 严重 性 的 角度 看 ， 尽 管 颈 部 损伤 不 是 最 严重 的 ， 但 是 由 于 数量 多 ， 经 济 
角度 看 来 还 是 具有 重要 意义 。 由 此 ， 中 等 和 次 要 伤害 的 减少 同样 具有 重要 意义 。 

就 损伤 标准 而 言 ， 目 前 尚未 统一 ， 并 且 在 研究 领域 以 外 还 没有 法 规 或 假 人 。 

不 过 可 以 将 颈 部 损伤 分 为 三 类 : 

。 基于 单一 损伤 机 制 的 标准 。 

。 基于 损伤 机 制 之 间 相 互 作 用 的 标准 。 

。 流体 动力 学 标准 。 

(1) 单一 损伤 机 制 的 标准 

即使 没有 轴 向 碰撞 ， 颈 部 仍然 在 xz 平面 内 受到 压力 。20 世纪 70 年 代 早期 ， 对 
五 种 损伤 机 制 进行 了 调查 ， 如 图 13-9 所 示 。 

。 弯曲 和 拉 伸 ， 由 向 前 或 向 后 的 头 部 旋转 引起 。 

。 拉 伸 和 压缩 ， 在 沿 z 轴 的 载荷 下 ， 由 向 前 和 向 后 的 头 部 旋转 引起 的 。 

。 切 变 ， 在 沿 x 轴 的 载荷 人 下， 由头 部 和 胸部 之 间 的 相对 位 移 引起 的 。 

这 几 种 情况 下 所 使 用 的 损伤 标准 是 NC (有 颈 部 损伤 标准 ) 。 正 如 欧洲 指令 
D1996/97 定义 ， 在 拉 伸 中 弯 矩 W, 不 能 超过 57N . m， 同 时 剪 切 力 Ff 和 轴 向 力 ， 
必须 遵守 一 些 限 制 曲线 。 
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目前 对 于 弯 符 还 没有 应 用 限制 (即使 
190N. m 被 假定 为 未 来 的 法 规 限制 ) 。 


这 些 损伤 机 制 的 人 体 耐 受 值 的 定义 要 Ne 
追溯 到 20 世纪 70 年 代 ， 基 于 一 些 实验 测 i 
F ED 


试 ， 并且 这 些 值 被 上 述 的 指令 和 美国 法 规 
的 208 标准 采纳 作为 性 能 指标 。 

对 于 可 接受 的 力 的 限制 值 而 言 ， 这 些 
曲线 是 累积 的 。 例 如 ， 对 于 每 个 力 的 值 ， 
曲线 表明 它们 施加 的 最 大 时 间 。 如 图 13-10 
所 示 ， 这 些 曲线 按照 由 大 到 小 排序 。 


hZ 








图 13-9 绒 部 损伤 标准 





3.3 kN、0 ms 时 


2.9 kKN、35 ms 时 









FkN 


it 


1.1kN、>60ms 时 





Wms 





3.1 kKN、0 ms 时 


it 


FIKN 


1.5 kKN、25 ~ 35 ms 时 


1.1 kKN、> 45 ms 时 





0 10 20 30 40 50 60 
tims 


图 13-10 ”有 颈 部 性 能 标准 随时 间 变 化 的 函数 ， 高 于 剪 切 标准 ， 低 于 拉 伸 标准 
例如 ， 如 果 剪 切 力 大 于 1.5kN、A: >25ms， 且 力 最 大 值 小 于 3.1， 那么 性 能 标 
准 不 能 通过 。 
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将 性 能 标准 绘制 在 力 / 力 矩 平 面 ， 能 得 到 与 第 50 百 分 位 男性 假 人 符合 的 区 域 ， 
如 图 13-11 所 示 。 


拉力 3300N 


拉 仲 弯曲 
(57Nm) (190 Nm) 


压力 4000N 

















到 13-11 和 单一 标准 相关 的 性 能 标准 的 平面 xz 上 的 整合 区 


荡 





实际 上 当前 的 规范 在 假 人 测量 到 的 拉力 <3300N， 伸 直 力 和 矩 <57N . m， 压 力 
低 于 4000N 以 及 弯 矩 低 于 190N . m 时 才 有 效 。 

图 上 通过 力 和 力矩 值 定 义 的 点 被 置 于 以 极限 值 为 边界 的 区 域内 。 需 要 记 住 该 标 
准 不 考虑 力 和 力矩 的 综合 作用 。 

总 结 : 

。 20 世纪 70 年 代 定义 的 损伤 标准 值 不 再 可 靠 。 

。 同时 施加 轴 向 力 和 力 抢 会 降低 人 体 耐 受 水 平 。 

(2) 基于 损伤 机 制 之 间 相 互 作 用 的 标准 

实验 说 明 ， 同 时 考虑 轴 向 力 (拉力 或 压力 ) 和 力矩 (弯曲 和 拉 伸 力矩 ) 能 够 
降低 人 体 耐 受 度 。 因 此 ， 如 图 13-12 所 示 ， 对 * -zz 平面 上 的 力 / 力 抢 整合 区 域 进行 
了 修改 。 




















该 概念 应 用 于 美国 标准 208 ， 除 拉力 
了 不 能 超过 最 高 值 外 ， 还 引入 了 Ni; 损 
伤 标准 。 

该 指标 为 测量 值 相 较 于 人 体 相 应 
的 临界 值 标准 的 比率 : i 

F M 
ds 

式 中 ，FC 和 MM. 为 取决 于 施加 的 力 或 
力矩 类 型 标准 值 。 全 





碰撞 中 的 轴 向 力 FF, 可 以 是 拉力 或 
压力 ， 同 时 枕骨 区 域 的 力矩 (Mocn ) 
可 以 是 弯曲 或 拉 伸 。 
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图 13-12 同时 考虑 轴 向 力 ( 拉 力 或 压力 ) 和 
力矩 (弯曲 和 拉 伸 力矩 ) 时 减少 的 整合 区 域 
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所 有 四 种 不 同 的 载荷 工 况 都 可 以 用 N, 描 述 : 

。 拉力 一 拉 伸 (Ne); 

。 拉 力 一 弯曲 (Ni); 

。 压力 一 拉 伸 (N.); 

。 压 力 一 弯曲 (Nu) 。 

为 了 拟 合 每 一 个 瞬时 点 ， 四 种 工 况 中 只 有 一 种 能 够 发 生 ， 因 此 计算 N; 值 时 使 
其 他 三 种 载荷 工 况 的 值 为 0。 在 碰撞 中 任 一 时 刻 ， 四 种 N; 工 况 都 不 能 超过 1.0。 

在 追尾 事故 中 颈 部 ( 著 梢 性 伤害 ) 的 运动 可 以 分 为 四 个 阶段 ， 如 图 13-13 
所 示 。 








第 一 阶段 第 二 阶段 第 三 阶段 第 四 阶段 
一 一 一 一 人 
SN 
- 1) ~ 
EA Ea ~ 





图 13-13 著 梢 性 伤害 过 程 








。 阶段 1， 在 碰撞 的 开始 时 刻 都 在 正常 的 驾驶 位 置 。 

。 阶段 2， 在 座位 靠背 的 推动 下 ， 胸 部 开始 向 前 移动 。 由 于 惯性 ， 头 部 表面 上 
仍 保持 在 初始 位 置 ， 颈 部 呈现 S 形 。 

。 阶段 3， 头 部 向 后 转动 ， 须 部 向 后 弯曲 。 

。 阶段 4， 头 部 旋转 到 最 大 位 置 ， 同 时 须 部 产生 最 大 弯曲 ， 该 阶段 的 拉力 和 拉 
伸 应 力 达到 最 大 值 。 

然而 之 前 的 损伤 标准 和 阶段 4 的 损伤 机 制 有 关 ， 由 瑞典 查 尔 姆 斯 理工 大 学 的 研 
究 员 开发 的 流体 动力 学 和 阶段 2 的 损伤 机 制 有 关 。 

当 快 速 地 从 阶段 1 到 过 渡 阶 段 2 以 及 从 阶段 2 过 渡 到 阶段 3 时 ， 颂 椎 (背部 的 
上 部 ) 展现 了 血液 流动 方向 倒置 的 椎 管 的 部 分 变化 。 结 果 导 致 主要 神经 系统 中 的 
部 分 点 的 过 压 ， 有 可 能 导致 外 围 神经 组 织 的 微 创 。 

NIC 损伤 标准 也 考虑 了 流体 动力 学 标准 ， 其 通过 在 猪 身上 的 测试 而 确定 。 实 际 
上 ， 对 于 已 定 的 目标 ，NIC 的 分 析 表 达 式 确定 了 主要 神经 系统 的 最 大 压力 与 加 速度 
以 及 头 部 和 有 贷 部 之 间 相 对 速度 平方 有 关 。 

性 能 标准 的 第 一 次 评估 和 人 体 容 忍 度 AIS 小 于 2 相 一 致 的 是 NIC < 15m 《As 。 

性 能 标准 是 通过 一 个 RID 〈 追 尾 事故 假 人 ) 假 人 进行 评 佑 的 ， 至 今 仍 在 进行 
测试 。 
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3. 胸部 

传统 的 胸部 损伤 的 研究 被 分 为 正面 和 侧面 碰撞 工 况 。 

(1) 正面 碰撞 

胸部 损伤 可 以 分 为 两 种 类 型 : 

。 内 脏 损伤 ， 最 常 发 生 的 以 及 最 危险 的 是 和 心脏 相连 的 动脉 。 

。 肋骨 ， 一 些 情况 下 可 能 引起 内 脏 穿 孔 。 

由 于 第 一 种 损伤 是 质量 惯性 引起 的 ， 所 以 应 采用 基于 加 速度 的 损伤 标准 。 第 二 
种 类 型 是 由 于 胸部 变形 ， 因 此 需要 采用 基于 胸部 变形 的 损伤 标准 ， 其 使 用 单一 测量 
很 难 在 尸体 上 测量 ， 就 导致 其 对 真实 胸部 变形 不 具有 代表 性 。 由 此 ， 很 多 研究 员 是 
基于 同时 考虑 两 个 损伤 机 制 的 加 速度 的 单一 标准 。 

确定 的 损伤 机 制 是 加 速度 的 适用 长 度 (以 ms 为 单位 ) 。 在 本 文中 ， 标 准 2008 
规定 了 在 最 大 时 间 间 隔 3ms 下 的 最 大 加 速度 值 为 60g。 

该 限制 不 仅 来 源 于 尸体 测试 还 来 源 于 志愿 者 〈 特 技 车 手 ， 军 人 ) ， 并 且 包 括 与 
自由 下 落 事故 相关 的 数据 。 胸 部 重心 的 加 速度 60g 主要 是 Mertz 于 1971 年 提出 的 研 
究 结果 。 该 值 用 作 50% 男性 假 人 的 性 能 标准 AIS<3。 

接 下 来 ， 胸 骨 的 压 碎 标准 由 不 同 的 人 类 容忍 度 而 确定 ， 取 决 于 集中 载荷 ( 例 
如 在 欧洲 ， 通 过 在 胸部 上 的 三 点 式 安全 带 施加 ) 或 分 布 载荷 〈 例 如 在 美国 ， 通 过 
与 安全 气 圳 接触 施加 ) ， 这 些 标准 实施 如 下 : 

。 对 于 AIS<3 的 50% 男性 假 人 : 分 布 载荷 和 76. 2mm (美国 ) 。 

。 对 于 AIS<3 的 50% 男性 假 人 : 分 布 载荷 季 50mm (欧洲 ) 。 

接 下 来 引入 黏 性 标准 ， 其 是 在 20 世纪 80 年 代 末 由 通用 汽车 的 两 名 研究 员 研 发 
的 。 该 标准 考虑 了 具有 黏 弹性 特征 的 人 体 对 于 更 高 载荷 导致 侵入 速度 增加 的 同等 穿 
透 的 反应 。 表 明 对 于 同样 的 入 侵 对 人 体 的 影响 增加 了 ， 因 此 导致 更 多 的 严重 的 
损伤 。 

损伤 标准 适用 于 胸部 软组织 的 损伤 (心脏 、 肺 以 及 血管 )。 正 如 尸体 研究 中 表 
明 的 ， 这 些 损伤 除了 由 于 胸部 的 大 位 移 外 ， 还 由 胸部 小 位 移 下 的 高 碰撞 速度 引起 
(例如 ， 发 生 在 子弹 冲击 防弹 衣 的 过 程 中 ) 。 

因此 胸部 的 有 效 危 险 指标 是 胸部 变形 的 瞬时 速度 和 瞬时 压力 的 乘积 的 时 间 函 数 
的 最 大 值 。 对 于 正 碰 和 侧 碰 ， 胸 部 的 压迫 有 两 种 模式 ， 从 而 有 两 种 VC 指标 。 

正 碰 的 VC 定义 为 : 












































































































































D(1) dD(t 
Vow = [1.3 2 
式 中 ，D(b) 为 胸骨 的 位 移 ， 单 位 为 m。 
该 表达 式 与 侧 碰 的 不 同 之 处 只 在 于 引用 常量 ，VC(1) 的 最 大 值 就 是 以 m/s 为 单 
位 的 损伤 标准 。 
例如 ， 在 对 动物 和 尸体 进行 的 正面 碰撞 的 案例 中 ， 研 究 表明 1.3m/s 的 VC 值 
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的 碰撞 会 有 50% 的 可 能 性 造成 严重 的 胸部 损伤 。 
VC 值 为 1m/s 时 ,损伤 可 能 性 降 到 25% ,该 值 被 法 规 D96/97 引用 作为 极 
限 值 。 





如 图 13-14 所 示 ， 绘 制 所 有 





合理 的 实验 结果 (胸部 压缩 比 40 上 挤 压 损伤 
例 - 变形 速度 ) 能 确定 造成 损伤 2 
(AIS=3) 和 没有 损伤 (AlIS < 
3) 之 间 的 分 离 曲 线 。 通 过 这 些 
值 能 够 确定 人 体 容忍 度 以 及 K = 
0. 299m 的 H3 型 第 50 百 分 位 男 
性 假 人 的 性 能 标准 。 

(2) 侧面 碰撞 

侧 碰 的 关键 特性 不 仅 取决 于 
频率 和 重力 ， 还 取决 于 车 身 侧 围 
部 件 与 乘员 的 限制 位 移 。 














压缩 (%) 




















0 2 5 10 20 50 100 


欧洲 和 美国 进行 了 各 种 确定 - ”变形 速度 (m/s) 





侧 碰 中 胸部 的 损伤 标准 的 研究 ， 
因此 有 两 种 损伤 标准 的 定义 和 两 
种 不 同 的 假 人 。 

在 欧洲 ， 侧 面 碰 撞 中 的 胸部 容忍 度 研究 是 使 用 新 鲜 尸 体 水 平 下 降 撞 击 可 变 刚度 
的 装 有 测 力 计 的 平板 。 作 为 可 能 的 损伤 标准 考虑 了 不 同 的 物理 参数 ， 其 中 ， 搅 度 是 
评价 损伤 严重 性 的 最 佳 参数 。 

因此 ， 在 欧洲 研制 了 用 来 测量 胸部 y 方向 挠 度 的 假 人 。 

胸部 位 移 损伤 标准 是 来 源 于 胸部 弯曲 AIS <3<30% ， 第 50 百 分 位 男性 欧洲 假 
人 的 42mm 的 胸部 弯曲 的 实验 数据 。 

在 美国 ， 为 了 测定 损伤 值 ， 最 初 使 用 的 是 带 有 12 个 位 于 尸体 和 假 人 胸部 上 指 
定位 置 的 加 速 计 的 标准 仪器 。 同 时 利用 请 车 和 撞击 器 对 尸体 和 假 人 进行 了 大 量 的 实 





图 13-14 胸部 损伤 标准 
























































验 测 试 。 
通过 对 实验 得 到 的 数据 进行 分 析 ， 得 到 了 胸部 创伤 指数 TTI: 
TTI=1.4AGE +0.5 (RIBY+Tl2Y) MASS 
Mstd 





式 中 ，AGE 指 测试 目标 的 年 龄 ，RIBY 是 肋骨 横向 加 速度 的 最 大 绝对 值 ; TI12Y 是 
胸部 脊椎 的 12 个 横向 加 速度 的 最 大 绝对 值 ;， MASS 是 目标 的 质量 ; Mstd 是 75kg 标 
准 质量 值 。 

由 上 式 可 知 ， 该 指标 代表 了 基于 在 受 撞击 的 肋骨 和 兰 柱 上 测量 的 沿 y 方 向 的 加 
速度 平均 值 的 损伤 标准 。 
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TTI 公式 是 对 实验 数据 使 用 回归 分 析 技 术 得 到 的 。TTI 特有 的 优势 在 于 能 够 建 
立 特 有 人 群 在 危险 时 损伤 的 危险 率 。 实 际 上 ， 该 算法 包含 了 受 测 人 群 的 体重 和 
年 龄 。 

侧面 碰撞 中 乘员 保护 的 美国 标准 需要 使 用 具有 以 下 胸部 性 能 标准 的 US - SID 
假 人 : 

。 三 85g (对 于 四 门 车 )。 

。 三 905〈 对 于 两 门 车 ) 。 

非常 重要 的 一 点 是 ，TTI 反映 的 是 一 种 纯 统 计 方法 而 不 是 物理 情景 。 例 如 ， 没 
有 能 够 关联 TTI 和 胸部 损伤 机 制 的 物理 基础 。 

最 后 ， 对 于 侧 碰 也 要 考虑 作为 损伤 标准 的 黏 性 标准 。 实 际 上 ， 侧 碰 的 分 析 表 达 
式 和 正面 磁 撞 的 一 样 ， 只 是 使 用 不 同 的 常数 。 

对 于 该 损伤 标准 还 制作 了 一 个 特定 的 假 人 BIOSID) ， 能 够 测量 侧 碰 中 肋骨 的 
位 移 X(i)。 就 正面 碰撞 而 言 : 





















































VC <1lm/s 

由 BIOSID 假 人 得 到 的 VC, 标准 被 引入 欧洲 ， 作 为 对 欧洲 假 人 的 补充 规范 。 

这 种 情况 下 的 VC 公式 为 : 

DC dD(t 
VCna = 10. 0 

式 中 ,D(z) 是 肋骨 的 位 移 ， 单 位 为 m。 

4. 腹部 和 骨盆 

和 胸部 一 样 ， 腹 部 和 骨盆 的 损伤 也 分 为 正面 碰撞 和 侧面 碰撞 。 

(1) 正面 磁 撞 

该 类 型 碰撞 发 生 的 损伤 类 型 通常 是 由 安全 带 腹部 位 置 部 分 对 骨盆 的 错误 约束 引 
起 的 。 当 安全 带 腹 部 位 置 的 部 分 上 升 到 骨盆 的 骼 骨 位 置 (滑脱 现象 ) ， 并 对 腹部 的 
柔软 部 位 施加 了 约束 时 ， 就 发 生 该 类 损伤 。 

对 于 该 损伤 机 制 ， 以 作用 于 安全 带 上 的 最 大 力 的 形式 定义 了 损伤 标准 。 对 应 于 
该 值 ， 定 义 了 穿 人 值 。 人 体 容 忍 度 通过 以 下 值 确定 : 

Fs <3.3kN 
穿 人 值 <39mm 

该 标准 还 没有 应 用 在 任何 法 规 中 ， 然 而 对 于 限制 该 类 型 的 损伤 的 研究 集中 在 损 
伤 起 因 ， 以 及 如 何 防止 安全 带 越过 骼 骨 。 

(2) 侧面 碰撞 

侧面 碰撞 中 ， 腹 部 的 损伤 主要 是 由 于 汽车 内 部 侧 边 的 凸 出 件 (如 拱手 ) 造成 
的 。 由 碰撞 引起 的 侵入 ， 这 些 部 件 可 能 穿 信 人体 的 侧面 。 在 尸体 坠落 测试 的 限制 值 
的 基础 上 ， 以 不 同 刚度 的 部 件 穿 和 人 腹部， 根据 腹部 穿 人 的 比例 确定 了 最 大 力 损 伤 标 
准 ( 外 部 测量 )。 人 体 容忍 度 确定 为 : 
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Fax <4.S5kN 
穿 人 值 <28% (50% 男性 假 人 : 40mm) 
该 标准 已 经 应 用 于 了 欧洲， 并 且 性 能 标准 适应 于 欧洲 的 假 人 工具 : 
Fs <2.3kN 
穿 人 值 <49mm 
考虑 侧 碰 中 的 骨 侈 损伤 时 主要 是 曲 骨 的 破裂 (两 根 肠 骨 之 间 的 关节 )。 该 工 况 
下 的 损伤 标准 也 是 由 应 用 的 力 的 最 大 值 表示 。 第 50 百 分 位 男性 假 人 的 人 体 容忍 度 : 




















忆 <10kN 
该 标准 也 应 用 于 欧洲 法 规 且 性 能 标准 适应 于 欧洲 假 人 : 
Fa <6kN 


5. 大 腿 骨 
正面 碰撞 中 的 腿 上 部 的 损伤 通常 由 膝盖 和 仪表 板 之 间 的 碰撞 引起 。 这 是 由 乘员 
下 半身 部 分 的 向 前 滑动 引起 的 (滑脱 现象 ) 。 

大 腿 骨 的 损伤 标准 值 是 在 碰撞 过 程 中 不 能 超过 的 最 大 载荷 值 ， 并 且 反映 了 由 己 
体 测 试 获 得 的 试验 结果 ， 该 测试 集中 于 确定 造成 股骨 骨折 的 力 的 水 平 。 

一 段 时 间 后 应 用 了 不 同 的 限制 值 ， 由 最 初 提出 的 5.43kN (1200lb) 的 限制 值 
逐渐 增加 到 如 今 的 标准 208 的 10. 19kN。 

最 大 力 可 以 作为 股骨 骨折 的 限制 值 ， 虽然 在 该 值 下 一 般 膝 六 股骨 以 及 股骨 髋 部 
关节 会 发 生 骨 折 。 此 外 ， 由 于 无 法 确定 造成 上 述 骨折 的 股骨 上 的 力 的 确切 值 ， 因 此 
该 值 被 假定 为 全 局 指标 。 

实际 上 ， 如 果 对 每 个 部 分 都 进行 载荷 评估 ， 不 同 部 位 的 骨折 载荷 都 会 造成 不 同 
的 结果 (在 假 人 的 发 展 过 程 中 ， 也 研究 了 在 股骨 上 的 其 他 位 置 的 载荷 的 评估 ) 。 

在 欧洲 法 规 中 ， 股 骨 上 的 损伤 标准 是 以 力 的 时 间 累 积极 限 曲 线 的 形式 给 出 的 。 

同时 也 是 在 该 种 情况 下 ， 美 国 和 欧洲 的 法 规 对 于 性 能 标准 是 不 同 的 ， 其 原因 是 
在 美国 并 不 是 所 有 州都 必须 配备 安全 带 。 

美国 : 对 于 H3 型 第 50 百 分 位 男性 假 人 ， 人 性 能 标准 为 Fe 大 10kN。 

欧洲 : 对 于 H3 型 第 50 百 分 位 男性 假 人 ， 人 性 能 标准 为 Ps 大 9. 07kN。 

在 美国 从 2003 年 就 有 第 5 百 分 位 女性 假 人 的 性 能 标准 : 

F<6. 8kN 

该 值 是 应 用 缩放 技术 获得 的 ， 该 技术 始 于 H3 型 第 50 百 分 位 男性 假 人 。 

6. 肥 骨 

正面 碰撞 时 ， 欧 洲 法规 对 乘客 的 保护 是 采用 与 H3 型 第 50 百 分 位 男性 假 人 的 
肥 骨 的 生物 力学 特性 有 关 的 三 种 性 能 标准 。 然 而 ， 由 于 这 些 标准 没有 得 到 生物 力学 
的 验证 ， 所 以 这 里 不 讨论 这 些 性 能 标准 和 人 体 容忍 度 。 

这 三 个 性 能 标准 是 : 

e。 逐 骨 压力 , FF,<<8kN; 
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。 肥 骨 伤害 指标 ，TI<1. 3; 
。 肥 骨 /股骨 相对 位 移 寺 15mm。 
肥 骨 的 伤害 指标 TI ( 肥 骨 指标 ) 由 下 列 公式 表示 : 


M F 
eb 全 | 

该 指标 计算 每 个 肥 骨 的 顶端 和 低 端 ， 然 而 轴 向 挤 压 力 只 能 由 (Hybrid 下 型 假 
人 ) 两 点 中 的 一 点 (下端) 测 得 ， 且 将 测 得 的 值 用 来 计算 顶端 和 低 端的 肥 骨 指标 。 

相反 ， 两 个 要 矩 My 、M 是 由 两 个 点 测 得 的 : 根据 D96/79，TT 值 在 两 个 端点 
都 不 能 超过 1.3 (上 述 的 ) 。 

作为 欧洲 法 规 采 用 的 主要 标准 ，TI 代表 了 基于 两 种 损伤 机 制 ( 弯 矩 以 及 轴 向 
压力 ) 、 相 互 影响 的 标准 的 首 例 。 现 在 尚未 在 美国 法 规 中 应 用 。 


13.2 碰撞 的 简化 模型 


























13.2.1 冲击 模型 : 全 重 倒 磁 撞 


汽车 碰撞 中 主要 参数 的 作用 可 通过 一 阶 近似 研究 ， 采 用 下 述 的 简化 方法 ， 该 广 
法 认为 碰撞 发 生 的 时 间 极 短 ， 大 约 为 100ms。 这 就 产生 了 所 谓 的 冲击 模型 。 撞 击 
(Bullet) 车 辆 (BV) 和 被 撞 (Target) 车 辆 (TV) 之 间 的 力 非常 大 ， 产 生 了 所 谓 
的 两 车 之 间 的 其 他 作用 力 与 碰撞 力 相 比 可 以 忽略 。 因 此 在 正常 行驶 或 限 速 行驶 时 的 
主要 载荷 ， 如 由 轮胎 和 空气 动力 学 引起 的 力 可 以 忽略 不 计 。 在 碰撞 过 程 中 ， 由 两 车 
组 成 的 系统 可 以 近似 为 独立 的 ， 例 如 忽略 作用 在 两 车 上 的 内 部 力 。 因 此 可 以 将 由 两 
车 组 成 的 系统 的 总 动量 视 为 恒 值 。 
图 13-15 简要 描绘 了 全 重合 碰撞 ， 
两 车 的 速度 方向 相同 并 且 通 过 重心 。 上 
图 表示 碰撞 开始 〈 时 间 4 )， 下 图 表示 
结束 (时间 已 ) 。 假 设 碰撞 前 后 两 辆 车 
恒 速 行驶 ， 而 碰撞 过 程 中 都 减速 。 
如 果 d 是 两 车 重心 距离 ， 且 两 车 吉 
度 为 Vsy 和 Vry， 则 相对 速度 frr 为: 
Tar = Vrv — Vev (13-1) 
下 标 1 表示 碰撞 开始 ， 此 时 两 车 的 
速度 开始 变化 ， 下 标 2 表示 结束 。 
追尾 碰撞 通常 指 在 碰撞 前 Viv 和 Vs 和 
是 同 向 的 ， 而 正面 碰撞 是 反 向 的 。 惯例 和 和 全 为 
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上 当 距 离 d 随 着 时 间 减 少时 ， 人 上 是 负 值 ; 相反， 距离 增加 时 ， 为 正 值 。 图 13-16 
中 的 虚线 表示 在 正面 磁 撞 中 相对 速度 的 定性 变化 ， 而 实 线 表 示 相 对 距离 4。 在 碰撞 
的 开始 ，a 为 最 大 ， 然 后 在 第 一 阶段 其 减少 到 最 小 值 (时 间 t;)， 在 最 后 阶段 ，d 
又 开始 增加 直至 碰撞 结束 。 最 后 效果 是 由 于 两 结构 之 间 有 一 定 程 度 的 弹性 恢复 导致 
的 。 变 形 量 由 某 时 刻 4(t) 和 初始 时 刻 di 的 距离 差 给 出 : 

S(t) =d(t) -di 





























回 弹 系数 7 通常 定义 为 : 
了 Rer2 _ Tv — Vpv2 (13-2) 





广 二 
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图 13-16 全 重 从 碰撞 时 (图 13-15) 的 速度 变化 














因此 ， 在 完全 非 弹 性 碰撞 中 ， 磁 撞 后 的 相对 速度 为 零 且 r=0; 相反 地 ， 在 完 
全 弹性 碰撞 中 ,碰撞 后 的 相对 速度 r=1; 在 实际 情况 中 是 介 于 弹性 和 非 弹 性 之 间 ， 
0.05 <r<0.20。 

由 于 系统 是 独立 的 ， 碰 撞 中 系统 动量 守恒 : 


























mpv ”Tv +mrvy TYrv=mav * Vpv2 + mry * Vrvs (13-3) 
弹性 变形 消耗 两 车 部 分 动能 ， 因 此 ; 
Ec >Ecs (13-4) 


式 中 


1 
Ec = 7( MBpV iv + mTy Vivi ) 


@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 





1 
Ec = 7 (mpv Vev + mrv Viv2) (13-5) 


碰撞 中 的 能 量 消耗 可 用 两 车 系统 质心 速度 和 回 弹 系数 7 的 函数 表示 。 
两 车 质心 坐标 Xe 为 : 
mxXG = mpvXBvy 十 TOTVXTV (13-6) 
式 中 ,m= msv +mrv， 为 总 质量 。 
质心 速度 (Ve) 可 由 对 式 (13-6) 进行 时 间 求 导 而 得 到 : 





mVe =mpv Vpv + mrv Vrv (13-7) 
由 于 系统 独立 ， 动 量 守 和 恒 | 式 (13-3) ] ， 因 此 质心 速度 恒定 
mVe = mpv Vey + mrv Vry (13-8) 
考虑 式 〈13-1) ，Fe 可 表示 为 两 车 相对 速度 Vapi 的 函数 : 
mVe =mpvyVpv + mrv (VereL + Vpv) (13-9) 
mVe =mBpy (Vrv — Vr ) + mrv Vrv (13-10) 
这 使 得 撞击 车 辆 和 被 撞车 辆 的 速度 可 以 表示 为 质心 速度 和 相对 速度 的 函数 : 
Tv = Ve 让 (13-11) 
m 
Vrv = V6 + Vi (13-12) 


将 式 (13-11) 和 式 〈13-12) 中 的 Viv 和 Vsv 带 入 式 (13-5) 中 ， 可 得 到 碰撞 
0 有 





m 
Ec = 二 mm n+ 3 Vn | 
Eo = Tm| Ve + mm | (13-13) 


最 后 ， 碰 撞 后 的 相对 速度 可 由 式 (13-2) 中 定义 的 回 弹 系 数 表 示 。 则 耗 散 能 

















量 为 : 
Ep=Ec -Ec = -7 ) TAR (13-14) 
m 
该 能 量 是 质量 为 M.。、 速 度 为 V. 的 汽车 在 碰撞 中 消耗 的 全 部 动能 。 
Ws (13-15) 
m 
Ve = en V1 -7 (13-16) 





正如 预期 的 一 样 ， 耗 能 最 大 的 是 完全 非 弹 性 碰撞 ， 例 如 r=0。 相 反 地 ， 在 完 
全 弹性 碰撞 (r=1) 中 并 没有 能 量 消耗 。 
撞击 无 限 质量 的 刚性 壁 障 (图 13-17) 的 正面 碰撞 可 认为 是 靶 车 辆 质量 无 限 
(mry =o ) 的 极限 工 况 。 这 种 工 况 下 ， 相 对 速度 与 碰撞 车 辆 速度 相同 ，aer = 
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Vsv， 且 质心 速度 为 零 ， 即 Vc =0。 碰 撞 开 始 时 的 距离 di 是 保险 杠 最 前 端 与 汽车 质 
心 之 间 的 距离 〈 图 13-18) 。 设 mrv =m=%， 由 式 (13-14)， 磁 撞 中 的 能 量 损失 





是 汽车 速度 乘 以 因子 1 -7。 





Fev(D 2 
上 一 二 二 二 二 一 < 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 二 











图 13-17 与 质量 无 限 大 的 图 13-18 与 刚性 壁 障 碰撞 过 程 中 的 速度 和 
刚性 壁 障 碰 撞 距离 变化 曲线 














现在 更 重要 的 是 建立 碰撞 前 后 运动 的 关系 ， 而 不 考虑 时 间 间 隔 和 之 间 的 
情况 。 解 决 该 问题 最 重要 的 两 个 参数 是 传导 力 和 加 速度 。 撞 击 壁 障 过 程 中 的 传导 力 
可 以 由 壁 障 上 安装 的 测 力 元 件 测 得 ， 其 结果 是 结构 的 折 著 过 程 中 杂乱 无 序 的 峰值 ， 
而 结构 折 革 之 后 是 发 动机 舱 内 零件 碰撞 引起 的 一 些 等 件 的 弯曲 和 破裂 及 其 他 影响 而 
导致 的 陡峭 的 波 谷 。 

在 测量 汽车 上 没有 直接 参与 碰撞 的 部 分 〈 如 座 椅 导 轨 ) 的 加 速度 时 发 现 具有 
相似 的 情况 。 图 13- 19 所 示 为 该 加 速度 的 定性 曲线 。 同 一 图 上 的 曲线 b 是 由 实验 数 
据 (曲线 a) 的 最 佳 拟 合 差 值 采用 McMillan 曲线 得 到 的 McMillan 曲线 只 是 低频 加 
速度 的 半 经 验 表 达 式 。 





























t t \B 
二 (13-17) 
i» ty 


式 中 ， 系 数 C 为 振幅 系数 ; 指数 B 为 形状 系数 。 它 们 能 够 通过 式 (13-17) 对 实验 
数据 进行 曲线 拟 合 确定 。 


13.2.2 约束 系统 的 作用 


为 了 理解 在 碰撞 中 约束 系统 的 作用 ， 需 要 使 用 两 辆 相同 的 车 以 相同 的 初始 速度 
50km/h 进行 减速 ， 减 速度 不 同 。 第 一 种 工 况 : 驾驶 员 脚 踩 制 动 踏板 直至 汽车 停止， 
距离 为 X (图 13-20) 。 第 二 种 工 况 : 汽车 撞 向 刚性 壁 障 (图 13-21)。 
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-al(n) 








图 13-19 正面 碰撞 壁 障 时 测量 得 到 的 座 椅 导 轨 的 加 速度 的 定性 曲线 
a 一 实验 测试 曲线 b 一 Me Millan 半 经 验 曲线 
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图 13-20 ”由 初始 速度 50km/h 进行 制 动 减速 至 完全 停止 





=50km/h vO0km/h 








图 13-21 ”汽车 与 刚性 壁 障 碰撞 由 初始 速度 50km/h 减速 至 完全 停止 


























两 种 工 况 下 的 开始 和 减速 最 后 时 的 汽车 动能 相同 ; 而 达到 完全 停止 的 阶段 有 很 
大 的 差别 。 第 一 种 工 况 利用 产生 在 轮胎 和 道路 表面 之 间 的 合力 到 制 动 使 汽车 减速 。 
根据 牛顿 第 二 定律 ， 冲 量 等 于 动量 的 变化 量 ， 即 对 合力 在 初始 to。 和 终止 之 间 
进行 时 间 积 分 : 





EE | Fa Lig 1 


随 着 汽车 的 运动 ， 阻 力 所 做 的 功 〈 力 乘 以 距离 ) 减少 动能 直至 汽车 完全 停止 。 
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在 第 二 种 工 况 中 ， 汽 车 撞 向 固定 壁 障 儿 乎 瞬时 就 停止 下 来 ， 和 前 面 工 况 相 似 ， 
从 壁 障 传递 到 汽车 的 力 的 时 间 积 分 是 一 样 的 。 不 同 的 是 ， 由 于 时 间 间 隔 非 常 敌 ， 力 
就 相应 更 高 。 

碰撞 和 正常 制 动 的 第 一 个 不 同 点 在 于 汽车 从 一 定 的 速度 到 停止 所 需要 的 时 间 间 
隔 。 由 式 (13-18) 可 知 ， 由 于 冲 量 相 同 ， 正 常 制 动 的 时 间 相 对 长 ， 因 此 力 小 于 发 
生 在 极 短 时 间 间 隔 内 的 碰撞 。 

第 二 点 不 同 是 能 量 的 消耗 方式 。 在 正常 制 动 过 程 中 ， 轮 胎 和 道路 表面 之 间 的 力 
消耗 了 全 部 动能 。 相 反 地 ， 在 和 刚性 壁 障 碰撞 过 程 中 ， 由 于 壁 障 不 能 移动 ， 作 用 在 
汽车 上 的 力 不 消 耗 能 量 。 动 能 转变 成 为 汽车 前 段 结构 的 塑性 变形 。 

这 些 对 于 汽车 有 效 的 思考 同样 可 以 应 用 于 乘员 。 在 正常 制 动 过 程 中 ， 每 位 成 员 
都 会 经 受 从 座 椅 、 安 全 带 、 脚 以 及 身体 上 其 他 与 汽车 一 些 部 件 接触 部 分 传 来 的 力 。 
这 些 力 在 制 动 空间 上 移动 它们 的 作用 点 。 和 作用 在 汽车 轮胎 上 的 请 移 力 类 似 ， 施 加 
于 乘员 身上 的 这 些 力 也 会 使 动能 减少 。 如 果 动 能 没有 转变 为 乘员 体内 的 内 能 ， 而 转 
变 为 其 他 能 量 ， 那 么 在 此 过 程 中 就 不 会 对 乘员 造成 伤害 。 

在 碰撞 过 程 中 ， 如 果 乘 员 有 约束 ， 则 能 量 会 由 约束 系统 产生 的 力 消耗 。 这 种 情 
况 下 除了 作用 在 人 体 上 的 力 的 种 类 外 ， 在 能 量 消耗 上 和 正常 制 动 情况 不 会 有 实质 的 
区 别 。 

但 如 果 乘 员 没 有 约束 那么 就 完全 不 同 了 。 该 情况 下 当 汽车 由 于 其 结构 的 塑性 变 
形 而 减 速 时 ， 乘 员 将 继续 运动 直至 其 碰撞 到 内 部 表面 (仪表 盘 或 乘员 前 方 的 转向 
盘 ) 。 在 碰撞 中 的 极 短 的 时 间 (0. 1s) 内 ,使 乘员 无 法 做 出 任何 有 意识 或 无 意识 的 
反应。 和 内 部 表面 的 碰撞 将 发 生 在 几乎 恒定 的 速度 下 (如 50km/h)。 汽 车 在 同样 
的 时 刻 完 全 停止 ， 结 果 是 高 刚度 内 部 表面 在 极 短 的 时 间 使 乘员 停 下 来 且 表 面 本 身 只 
有 很 小 的 变形 。 这 种 情况 下 乘员 的 能 量 转化 为 内 能 ， 就 会 导致 严重 伤害 。 

相应 地 ， 很 容易 理解 约束 系统 的 主要 作用 ， 就 是 在 汽车 变形 过 程 中 减少 乘员 的 
动能 。 其 作用 点 的 移动 防止 了 向 人 体内 能 的 转变 以 及 物理 损伤 。 


13.2.3 速度 一 时 间 图 


代表 碰撞 中 作为 时 间 函 数 的 速度 的 图 已 被 证 明 是 理解 所 涉及 的 不 同 部 件 〈 如 
约束 系统 和 吸 能 结构 ) 的 作用 的 有 效 工 具 。 

除了 速度 ， 其 他 物理 量 也 可 由 这 些 图 表示 ， 如 加 速度 和 距离 。 如 果 速 度 是 由 相 
对 固定 在 地 面 的 参考 系统 测 得 的 ， 那 么 加 速度 是 该 图 的 斜率 ， 同 时 相对 于 地 面 的 距 
离 由 时 间 轴 和 速度 曲线 之 间 的 面积 表示 。 此 外 ， 在 物体 相对 运动 的 情况 中 ， 相 对 位 
移 是 它们 速度 曲线 之 间 的 面积 。 

图 13-22 所 示 为 正常 制 动 而 没有 碰撞 时 的 速度 时 间 图 。 在 时 间 ;=0， 速 度 为 
14m/s( ~50km/h) 时 ， 开 始 制 动 。 制 动 强度 足以 产生 5m/s”(0.5g) 的 恒定 减速 度 
以 使 汽车 减速 至 停止 ， 所 需 时 间 为 
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l14m/s 
Sm/s’ 
制 动 距 离 是 速度 曲线 下 方 的 面积 。 由 于 减速 度 恒定 ， 三 角形 的 面积 为 


x14m/s x2. 8 =19. 6m 


=2.8s 








车 辆 0.5g 

















图 13-22 ” 制 动 过 程 速度 -时 间 图 














如 果 约 束 系 统 是 刚性 的 ， 则 减速 中 的 乘员 的 速度 与 车 速 相等 ， 且 两 条 速度 一 时 
间 曲 线 将 会 重合 。 相 反 地 ， 如 果 约 束 系统 延 时 0. 01s 起 作用 ， 则 乘员 的 速度 曲线 和 
汽车 的 将 不 会 重 苹 。 两 曲线 间 的 面积 是 约束 系统 允许 乘员 相对 车 架 移 动 的 位 移 d。 
图 13-23 所 示 为 没有 乘员 约束 系统 时 ， 撞 击 刚性 壁 障 的 速度 - 时 间 图 。 如 果 只 
涉及 车 身 结构 前 部 的 变形 ， 车 身 中 部 〈 安 全 空间 ) 的 位 移 等 于 前 部 变形 的 总 量 ， 
即 0. 625m。 此 外 ， 如 果 : (D 和 前 种 工 况 相同 ， 碰 撞 前 速度 为 50kmAh，@ 碰 接 中 的 
减速 度 恒定 ， 则 碰撞 中 的 减速 度 可 由 速度 -时间 曲 线 下 的 面积 等 于 前 部 结构 的 变形 
得 到 



































证 
地 
Eh 

山 


半 xl4m/s xALl =0. 625m 





碰撞 的 持续 时 间 为 
At =0. 09s 
加 速度 为 
_l4m/s _ 2 
“=0098= lS7m/s’ =16g 





图 13-23 中 的 实 线 表 示 车 身 中 部 的 速度 。 没 有 约束 系统 的 乘员 (虚线 ) 保持 
其 速度 14m/s 直至 其 撞击 转向 轮 或 仪表 板 。 如 果 乘 员 和 转向 盘 〈 或 仪表 板 ) 之 间 
的 初始 距离 等 于 汽车 前 部 的 变形 总 量 (0. 625m) ， 乘 员 将 在 汽车 停止 时 撞击 到 这 些 
部 件 。 乘 员 相 对 于 地 面 的 总 位 移 为 1. 25m (0. 625m +0. 625m)。 

预测 汽车 减速 度 的 方法 同样 可 以 用 于 乘员 。 假 定 乘 员 撞 击 的 表面 为 刚性 的 且 身 
体 的 位 移 为 7cm。 结 果 是 乘员 停止 所 需要 的 时 间 为 0. 01s， 相 当 于 140g 的 平均 加 速 
度 。 该 变形 量 ， 加 之 较 短 的 时 间 和 非常 高 的 加 速度 ， 意 味 着 非常 严重 的 致命 伤害 。 
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车 辆 15.78 







D=d =0.625m 


50kmh 一 < 一 一 一 一 一 一 一 
'\ 


乘员 140g 
1 
1 | d* =0.07m | 


0 0.09 0.1 ts 








图 13-23 乘员 没有 约束 系统 时 撞击 刚性 壁 障 的 速度 -时间 图 














图 13-24 所 示 为 相同 的 碰撞 而 乘员 有 约束 系统 的 速度 - 时 间 图 。 如 果 约 束 系 统 
允许 的 反弹 距离 为 4”= 0.156m， 则 该 距离 内 乘员 从 碰撞 开始 以 恒 速 继续 运动 
0.045s。 如 果 约 束 系统 在 接 下 来 的 0.045s 时 间 内 能 够 使 乘员 停止 下 来 ,那么 加 速 
度 为 : 

l4m/s 
0. 045s 

该 工 况 下 乘员 和 汽车 在 碰撞 开始 的 0. 09s 后 同时 停止 。 在 约束 系统 起 作用 的 阶 
段 ， 乘 员 相 对 于 汽车 位 移 0. 156m (图 13-24 中 的 4 ” )， 乘员 相对 于 地 面 的 总 位 
移 为 0.937m (0. 625m 是 汽车 位 移 ，0. 156m 是 反弹 位 移 ，0. 156m 是 约束 阶段 ) 。 

如 果 在 初始 时 乘员 和 转向 盘 〈 或 仪表 板 ) 之 间 的 距离 为 0.625m， 碰 撞 最 后 时 
仍 会 有 0. 312m 的 剩余 距离 。 这 可 以 用 来 减少 乘员 加 速度 ， 如 图 13-24 中 的 虚线 所 
示 。 结 果 是 约束 系统 的 力 大 大 减少 ， 从 而 减少 对 乘员 造成 伤害 的 可 能 性 。 


车 辆 15.7g 





=280m/s? =28.5g 





d =0.156m d**=0.156m 








d***=().312m 


SOkm/h 
乘员 31.4g 


D=0.625m 





0 0.045 0.09 0.135 ts 





图 13-24 乘员 有 约束 系统 时 的 碰撞 速度 -时 间 医 

















图 13-25 所 示 是 碰撞 中 有 约束 系统 的 乘员 。 假 设 乘员 没有 内 能 (相关 损伤 ) 
的 增加 ， 其 初始 动能 必须 在 碰撞 过 程 中 完全 由 汽车 消耗 ， 该 能 量 损耗 可 分 为 两 类 : 
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JoF50kmhh Vor=V ye= Okm/h 





Vp=VbpUMMY 


Mp 


1 一 一 





Vy=VVEeHICLE 





图 13-25 碰撞 中 有 约束 系统 的 乘员 











。 撞击 能 量 (Erp)， 由 汽车 作用 在 约束 系统 上 的 力 和 相当 对 于 地 面 附着 点 的 
位 移 所 做 的 功 。 男 外 一 个 是 汽车 直接 作用 在 乘员 上 的 力 ， 例 如 足 部 。 所 有 这 些 能 量 
通过 乘员 传递 到 汽车 (速度 Vy) 最 后 由 塑性 变形 消耗 。 

。 约束 系统 能 量 (Ers) ， 由 约束 系统 以 及 座 椅 作用 在 乘员 上 的 力 和 乘员 和 汽 
车 结构 之 间 的 相对 位 移 (速度 Vpy) 所 做 的 功 。 
撞击 能 量 可 以 用 功率 时 间 积 分 计算 ， 功 率 为 作用 在 乘员 身上 的 惯性 力 和 汽车 速 
度 六 的 乘积 





12 
Erp = | moapVvdt (13-19) 


式 中 ，mp 为 乘员 的 质量 (下 标 D 表示 假 人 ) ; ap 为 其 加 速度 。 由 于 乘员 不 是 刚性 
体 ， 该 积分 应 该 分 为 几 部 分 〈 头 部 、 身 体 上 部 、 腿 、 臂 …… ) ， 每 部 分 对 应 身体 的 
一 部 分 。 
相似 地 ， 约 束 系统 能 量 也 是 功率 的 时 间 积 分 ， 功 率 为 作用 在 乘员 身上 的 惯性 力 
和 乘员 与 汽车 的 相对 速度 Vpy 的 乘积 
站 | mapVovd (13-20) 


综 上 ， 了 解 了 约束 系统 的 作用 ， 并 考虑 损伤 指标 ， 就 有 可 能 概述 一 些 约束 系统 
设计 的 通用 准则 。 

。 使 约束 系统 作用 下 的 乘员 移动 距离 最 大 。 

。 使 反弹 距离 最 小 ， 减 小 乘员 加 速度 。 

。 使 乘员 身体 关节 移动 、 变 形 及 变形 速度 最 小 ， 因 为 这 些 参 数 的 增加 会 加 重 
伤害 程度 。 

。 使 约束 系统 的 接触 面积 最 大 以 减少 接触 压力 ， 从 而 较 少 损伤 。 

。 在 骨骼 (股骨 、 丑 部、 胸部、 肩膀 、 头 部 ) 而 不 是 软组织 区 域 施加 约束 力 ， 
因为 骨骼 可 以 承受 更 高 的 载 答 ， 且 变形 速度 对 上 骨 骼 的 影响 较 小 ， 但 对 软组织 有 非常 
严重 的 潜在 危害 。 
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13.3 ”碰撞 吸 能 器 








碰撞 吸 能 器 是 将 碰撞 中 的 动能 转化 为 其 他 类 型 能 量 的 系统 。 理 论 上 ， 能 量 是 守 
恒 的 ， 因 此 能 量 应 该 以 某 种 形式 储存 起 来 ， 如 气体 中 的 压力 或 弹簧 中 的 弹性 能 ,或 
者 能 够 通过 一 些 机 制 消耗 掉 。 

一 方面 ， 即 使 是 低速 碰撞 也 有 可 观 的 能 量 ， 男 一 方面 需要 限制 汽车 的 重量 和 尺 
寸 。 当 前 吸 能 器 是 利用 结构 材料 的 塑性 变形 来 消耗 动能 的 。 

塑性 材料 的 圆柱 形 试 样 的 拉 伸 断裂 的 单位 能 量 sa( JAmi ) 等 于 应 力 应 变 曲 线 下 
的 面积 。 图 13-26 所 示 为 深 拉 钢 的 定性 曲线 (如 ，Fe P04) 。 断 裂 伸 长 率 大 〈e, = 
0.4) ， 同 时 届 服 强度 go, =228MPa 和 极限 强度 oo, =330MPa 之 间 的 差 值 小 ， 表 明 该 
材料 应 力 应 变形 为 的 弹 塑性 近似 。 


oh 



































1 一 
E E 


























鸭 13-26 ” 深 拉 钢 的 定性 应 力 应 变 曲线 。 曲 线 下 方 的 面积 代表 使 材料 拉 伸 断裂 所 消耗 的 能 量 

















忽略 样品 中 累积 的 弹性 能 ， 在 破裂 前 损耗 的 能 量 密度 为 


ea~0yer =132MJ/m (13-21) 
质量 为 m =1200kg、 速 度 为 w=56km/h 的 汽车 的 动能 》 
机 = mo =145kJ (13-22) 
要 使 构成 吸 能 器 的 所 有 塑性 材料 (如 Fe p04) 接近 破裂 ， 所 需 材 料 的 体积 ; 
1 =e -0.0011m (13-23) 
eq 


这 相当 于 质量 为 8. 6kg。 
塑性 材料 的 高 吸 能 密度 意味 着 可 以 通过 使 用 塑性 变形 来 设计 在 碰撞 中 消耗 动能 
的 结构 。 为 了 提高 吸 能 效果 ， 碰 撞 发 生 后 吸 能 器 的 大 部 分 材料 的 变形 应 处 在 塑性 范 
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围 内 。 

常用 的 解决 方案 是 在 薄 壁 结构 的 不 稳定 压缩 过 程 中 采用 复杂 变形 。 这 些 变 形 经 
常 表 现 为 压 泪 ， 以 区 分 发 生 在 细 长 结构 全 局 不 稳定 压缩 过 程 中 的 相对 简单 的 变形 
( 届 曲 )。 

一 些 在 碰撞 吸 能 器 中 最 常 使 用 的 压 溃 机 制 有 : 

。 治 主轴 加 载 的 等 截面 管状 结构 。 

。 沿 主轴 加 载 的 锥 截面 管状 结构 。 

。 垂直 于 轴 加 载 的 管状 结构 。 

。 蜂 窜 材料。 

。 金属 或 塑料 泡沫 。 

。 夹层 材料 。 

图 13-27 所 示 为 1/4 等 截面 梁 压 省 过 程 中 的 两 种 可 能 的 变形 模式 。 如 图 13-27a 
所 示 ， 增 加 轴 向 变形 ，4C 段 减 少 的 同时 CD 段 增 加 同样 长 度 ， 因 此 拐角 4CD 的 长 
度 不 变 。 由 于 在 中 间 厚 度 处 的 截面 的 变形 可 以 忽略 ， 该 变形 模式 被 认为 是 非 延 
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b) 


图 13-27 ”和气 形 截面 梁 在 压 碎 过 程 中 变形 模式 
a) 非 延 展 模式 b) 可 延展 模式 





























相反 地 ， 图 13-27b 所 示 为 中 间 厚 度 处 的 截面 变形 ， 拐 角 4 - Ci -Cs-D 的 长 
度 由 于 压缩 变形 增加 而 增加 。 特 别 地 ， 延 展 变形 集中 在 C1 - C, 段 。 因 此 该 变形 模 
式 被 认为 是 可 延展 的 。 

在 不 可 延展 的 模式 中 ， 塑 性 变形 是 由 于 塑性 匀 (UV -CC-L) 向 左 变形 。 由 于 
厚度 的 影响 ， 匀 线 在 材料 周围 的 位 移 引 起 了 板 的 大 幅度 弯曲 和 相关 的 塑性 变形 。 从 
匀 线 上 看 从 左 到 右 流 动 的 板 垂直 于 拐角 处 ， 流 过 拐角 的 板 首先 在 一 个 方向 内 弯曲 然 
后 向 另 一 个 方向 弯曲 ， 因 此 最 后 其 又 变 得 平坦 。 这 意味 着 材料 的 每 一 部 分 都 是 从 塑 
性 延展 到 塑性 压缩 或 与 之 反之 的 周期 。 

图 13-28 所 示 为 厚度 不 可 忽略 的 板 的 非 延 展 变形 模式 。 由 于 固定 板 的 塑性 匀 
-Ci -CC -向 左 移 动 , 4 -C-D 变形 如 同 画 在 圆 环 面 上 一 般 (图 13-28b)。 正 
如 前 面 所 提 及 的 ， 其 结果 是 产生 弯曲 然后 再 消失 。 再 加 之 穿 过 板 的 塑性 铵 的 位 移 ， 
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梁 的 压缩 使 拐角 4 -C-D 产生 大 幅度 的 弯曲 ， 因 此 角 U-C- 工 减 小 。 如 图 13-28 


所 示 ， 在 拐角 U -Ci Cs- 工 处 还 有 随 着 非 延 展 变 形 附 加 的 延展 变形 。 和 矩形 截面 薄 
壁 梁 弹性 失 稳 如 图 13-29 所 示 。 








b) 














到 13-28 ”塑性 匀 移 动 时 的 变形 。 压 缩 过 程 中 塑性 贸 UV- Cl - Cs -上 向 左 移动 ， 
在 塑性 贸 上 移动 的 平面 像 是 画 一 个 环形 表 盏 


> 

各 | 

区 = 

] 
二 


图 13-29 矩形 截面 薄 壁 梁 弹 性 失 稳 。 每 一 面 都 是 包含 相 邻 
界 条 件 的 平板 ， 因 此 每 个 角 都 可 以 看 做 是 一 个 贸 链 
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13. 3.1 和 扼 形 截面 梁 


发 生 在 压缩 矩形 截面 薄 壁 梁 过 程 中 的 第 一 种 不 稳定 类 型 通常 是 其 侧面 面板 的 不 
稳定 。 面 板 的 不 稳定 会 引起 梁 的 全 局 不 稳定 〈 图 13-30b 所 示 的 压 弯 ) 或 局 部 不 稳 
定 。 最 后 一 种 是 以 一 系列 的 压 江 和 折 对 行为 特征 (图 13-30a 所 示 的 折 释 ) ， 其 轴 
仍然 是 直线 但 是 长 度 变 小 。 

从 能 量 消耗 角度 (图 13-31) 折 对 模式 是 最 有 效 的 ， 因 为 其 引起 大 部 分 材料 的 
塑性 变形 。 相 反 地 ， 在 全 局 不 稳定 情况 下 ， 直 轴 梁 弯曲 成 一 定 的 角度 〈 像 膝盖 一 
样 ， 如 图 13-30b 所 示 ) 。 由 于 弯曲 部 分 的 塑性 变形 有 限 ， 耗 能 要 低 很 多 。 

导致 矩形 截面 梁 的 局 部 不 稳定 的 压力 〈 临 界 压力 ) 可 由 将 每 一 面 看 做 一 个 面 
板 来 计算 。 由 于 具有 更 小 的 厚 宽 比 (tA6) ， 两 个 更 宽 的 面板 首先 发 生 不 稳定 。 另 外 
两 个 可 以 看 作 约 束 以 防止 垂直 于 面板 方向 的 变形 ， 同 时 允许 对 拐角 处 的 旋转 。 如 果 
1 是 梁 承 载 方 向 的 长 度 ,，b 和 4d 是 截面 的 边 , 二 是 小 厚度 (上 上 <，d)， 则 临界 压 
力 为 : 
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es 
图 13-30 大 变形 导致 的 压缩 失 稳 


a) 轴 向 折 有 至， 轴 仍 然 是 直 的 “pb) 全 局 不 稳定 ， 塑 性 变形 被 “膝盖 ”和 末端 限制 。 
梁 在 “膝盖 ”处 弯曲 成 一 个 角 









































图 13-31 力 - 位 移 特性 : 折 炙 稳定 压 汝 
( 实 线 ) 和 全 局 不 稳定 虚线) 之 间 的 定性 对 比 


mp /iy 
"1201 | | ss 
式 中 ,为 横 截面 长 边 和 比率 和 = Wm 的 函数 ; m 为 沿 加 载 方向 (1 边 ) 在 失 稳 后 
的 半 波 数 : 
mb\? 1 
5 = 全 +p+a( 志 | 
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式 中 , p 和 9 为 两 个 无 量 纲 系数 ， 取 决 于 截面 wd 的 比值 。 对 于 正方 形 截面 或 所 有 
边 都 是 贸 链 边界 条 件 面板 : p =g =1。 


















































通过 使 9o ,A9A =0， 可 得 临界 压力 的 最 小 值 。 
结果 是 : 
b 
Ni (13-26) 





对 于 正方 形 截面 (gq =1) ， 半 波长 等 于 截面 边 长 和 A =5。 对 于 和 矩形 截面 ， 短 边 限 
制 长 边 。 因 此 当 一 边 疝 梁 内 部 弯曲 时 ， 对 面 的 一 边 癌 外 弯曲 。 截 面 扭 曲 是 重心 转 
移 。 由 于 梁 的 轴 不 再 是 一 条 直线 ， 可 能 发 生 全 局 不 稳定 。 全 局 不 稳定 可 以 由 局 部 不 
稳定 引起 ， 尤 其 是 对 于 厚 宽 比 yu 非常 小 以 至 于 引起 在 弹性 范围 内 的 局 部 不 稳定 的 
情况 (cu <o,)。 

过 增加 厚度 iu <o,) 可 以 使 临界 压力 超过 弹性 范围 。 在 这 种 情况 中 ， 必 
须 对 式 (13-24) 进行 修改 以 考虑 塑性 变形 。 
用 割 线 和 切线 模 量 (Ek, 和 EE,) 代 蔡 弹性 模 量 ,方程 的 结构 和 和 矩形 截面 的 
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相同 。 
mE 3E\NmY 1 
| | 二 + 时 | +2+ 去)] My 
和 弹性 情况 相似 ， 半 波长 为 : 
1 3 E, 1/4 
和 值 小 于 弹性 情况 时 ， 如 果 是 理想 塑性 材料 ，E, =0， 则 
4=6(1) =0. 707b (13-29) 
低 碳 钢 的 半 波 长 介 于 弹性 和 理想 塑性 值 之 间 : 
入 一 0. 8 (13-30) 
对 于 和 矩形 截面 半 波 长 也 是 截面 长 宽 比 g 的 函数 : 
a=s[+ (L132)] (13-31) 
gl\l4 4E. 
对 于 低 碳 钢 ， 有 
六 (13-32) 
gq 














超过 临界 压力 ， 面 板 的 横向 位 移 相 对 于 截面 不 再 是 较 小 的 ， 因 此 基于 弹性 或 塑 
性 不 稳定 的 结论 不 再 有 效 ， 且 非 线性 的 影响 在 压力 和 位 移 的 计算 中 不 可 忽视 。 

另外 一 个 结果 是 ， 由 于 较 大 的 位 移 ， 压 力 在 截面 处 不 再 是 恒定 值 。 靠 近 拐 角 
处 ， 由 于 压力 更 高 且 接 近 或 超过 届 服 应 力 ， 弯 曲面 板 的 中 间 部 分 所 承受 的 载 集 较 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 
小 。 这 与 发 生 在 超过 临界 弹性 应 力 的 受 压 平板 有 效 宽 度 中 的 情况 相似 。 
13.3.2 稳定 压 溃 : 变形 力学 

本 节 的 目标 是 介绍 图 13-30a 所 示 的 梁 在 稳定 压 省 过 程 中 折 和 县 结构 所 涉及 的 运 
动 学 。 

图 13- 32 所 示 为 矩形 截面 梁 的 一 部 分 的 基本 结构 。 未 变形 的 两 个 相对 的 面 在 压 
省 过 程 中 保持 不 变 ， 得 到 了 只 考虑 初始 长 度 等 于 弹性 不 稳定 模型 半 波 长 的 14 截面 
的 简化 图 示 。 
































L 

图 13-32 折 革 过 程 涉 及 的 运动 学 示意 图 ，A41C1D1 长 度 不 变 ， 因 此 是 不 可 延展 模式 

失 稳 后 ， 基 准 线 46C6D, 绕 拐角 UC0L 旋转 。 轴 向 位 移 的 增加 使 该 拐角 变 成 一 
个 沿 角 a 的 等 分 线 方向 移动 的 塑性 匀 。 变 形 过 程 中 ，4CD 线 保持 恒定 长 度 和 良好 
的 近似 关系 〈40oCopo =4CIDi)， 因 此 两 个 垂直 对 称 的 面 上 4 和 D 的 位 移 相 等 
(4o4 =DoDi) 。 

面板 上 由 塑性 匀 UCD 扫 过 的 部 分 属于 非 延展 变形 。 如 图 13-28 所 示 ， 板 弯曲 
后 接 下 来 再 伸 直 恢复 其 平面 状态 。 

图 13-33 所 示 为 圆柱 梁 的 塑性 贸 的 运动 。 增 加 塑性 贸 UCL 的 轴 向 位 移 至 一 个 
更 大 的 距离 ， 如 点 C 之 间 增 加 的 距离 。 

由 于 连续 性 ， 图 13-32 所 示 折 著 运 动 会 牵连 相 邻 的 部 分 。 考 虑 两 个 相 邻 面 ， 如 
果 一 个 向 外 运动 ， 另 一 个 将 向 内 运动 。 因 此, 面 4C 的 向 外 运动 引起 过 VU 线 
的 面 的 向 内 的 运动 。 相 似 地 ，C1D1WU 面 引起 过 线 UW 的 面 的 向 外 移动 。 

如 果 位 移 足够 大 并 使 点 VU 和 工 接 触 ， 则 第 一 次 折 芭 结束 。 相 邻 部 分 的 位 移 引 
起 第 二 次 折 著 且 该 过 程 周期 性 重复 。 如 图 13-34 所 示 ， 其 代表 图 13-32 的 结构 的 更 
长 的 部 分 ， 其 轴 向 位 移 足 够 大 以 产生 两 次 折 闭 (图 13-35)。 

如 图 13-36 ( 顶 视图 ) 所 示 为 1/4 截面 梁 的 两 次 折 闭 的 历程 ， 图 a 所 示 为 第 一 
次 折 全 ,图 b 所 示 为 第 二 次 。 塑 性 匀 C.D，( 图 13-32 和 图 13-33) 的 向 内 位 移 4 
使 截面 由 正方 形变 成 矩形 ， 其 短 边 为 : 
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b) 9 
图 13-33 圆柱 梁 折 受 发 展示 例 。 直 线 显示 了 塑性 匀 UCL 不 同 的 运动 









CI 
13-34 相 邻 折 肆 运动 学 。 直 线 UCoL 在 压 溃 之 前 为 直角 ， 在 左右 面 上 交替 形 成 向 外 的 折 和 县 





加 





























Te 一 


二 


b) 
图 13-35 ”稳定 轴 向 压 省 过 程 中 的 折 和 县 
a) 试验 图 b) 示意 图 c) 与 两 个 折 生 接触 面 垂直 的 剖面 


a 


©) 
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a) b) 


图 13-36 正方 形 截面 梁 的 折 革 运动 学 
a) 第 一 次 折 释 :CD 边 向 内 移动 b) 第 二 次 折 靶 :CD 边 向 外 移动 











六 =d-21 (13-33) EF 

折合 幅度 4 和 半 波 长 A 值 
相关 ， 反 过 来 ,入 是 正方 形 截面 
边 d 的 函数 。 对 于 正方 形 截面 ， 
第 一 次 折合 在 较 长 边 形 成 (图 
13-37) ， 距 离 5' 非 常 小 以 至 于 
两 个 相对 的 折 双 接触。 这 种 情 
况 下 ， 梁 截面 的 弯曲 惯性 和 矩 非 
常 小 ， 可 能 导致 梁 产 生 全 局 失 
稳 性 失效 。 这 发 生 在 比率 db > 图 13-37 矩形 截面 梁 的 折合 运动 学 。 如 果 d/b > 0. 584， 
0. 584 时 。 面向 内 部 的 折 著 将 会 有 接触 ， 导 致 全 局 不 稳定 

和 矩形 或 正方 形 截面 梁 的 压 
省 过 程 中 的 位 移 - 力 特性 如 图 13-38 所 示 。 如 果 厚 度 使 梁 的 边 的 不 稳定 在 塑性 范围 

， 对 应 于 最 大 载荷 C 的 应 力 可 由 屈服 应 力 o, 和 弹性 临界 应 力 (Go,， 式 13-24) 

计算 ， 


























+ 








Prag Ce 
CO max 一 4 -| | (13-34) 


式 中 ,7 与 截面 形状 有 关 ， 对 于 和 矩形 截面 ，n =0.43。 参 数 B 与 厚 宽 比 1 以 及 材料 
的 极限 应 力 o, 相关 : 
t/b<0.016, B=1 
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0.016<1/5<0.035, 1<p< 
[on 


< 


1/b20.035, B= (13-35) 
Oy 


对 于 小 厚 宽 比 xb <0.016， 失 稳 发 生 在 弹性 范围 且 po, =o,。 
相反 地 ， 对 于 大 厚 宽 比 tV6>0.035， Bao, =o,， 如 图 13-39 所 示 。 























0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Slicem 


图 13-38 ”和 矩形 或 正方 形 截面 梁 的 压 演 过 程 中 的 位 移 - 力 特 性 ， 
字母 代表 以 下 压 省 阶段 ，b: 弹性 失 稳 开始 ; ce: 最 大 载荷 ; 
d: 第 一 次 折 芋 结束 ; e: 压缩 失 稳 和 第 二 次 折 县 开始 ; f: 第 二 次 折 革 结束 …… 























“0 0.01 0.02 0.03 0.04 
tb 
13-39 ”系数 B 是 厚 宽 比 的 函数 。 如 果 yb <0.016， 压 演 在 弹性 范围 内 ， 
如 果 tb 大 于 0. 035， 压 省 在 塑性 范围 内 











加 
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9 @@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 
式 (13-34) 的 第 一 部 分 说 明 eu 实际 上 是 截面 上 的 平均 应 力 。 实 际 上 是 最 大 
压力 (Piss) 和 截面 面积 4 的 比值 。 把 式 (13-24) 带 入 式 (13-34) : 
k p(t/b) FE 
lr —y ?)Bo, | 
式 中 ,名 为 断裂 系数 ， 其 值 如 图 13-40 所 示 ， 是 截面 高 宽 比 &= db 的 函数 。 











0 (13-36) 


max 

















0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
a 











到 13-40” 箱 形 梁 结构 (和 矩形 截面 ) 断裂 系数 是 高 宽 比 c = db 的 函数 ， 
d、 上 2b 分 别 是 截面 的 较 短 边 和 较 长 边 























如 图 13-41 所 示 为 式 (13-34) 的 塑性 范围 的 最 大 压力 和 式 (13-24) 的 弹性 
临界 压力 的 对 比 。 对 于 小 厚 宽 比 V5， 弹性 失 稳 发 生 在 低 于 弹 塑 性 不 稳定 性 载荷 处 。 
增加 厚 冤 比 :V5， 弹 塑性 不 稳定 占 主导 。 很 重要 的 一 点 是 ， 当 压 演 发 生 在 弹性 范围 
时 ,稳定 性 比较 差 且 梁 最 后 可 能 会 全 局 失 稳 (破碎 )， 只 吸收 了 很 少 的 能 量 。 相 
反 ， 弹 塑性 范围 内 的 压 演 更 加 稳定 且 吸 能 更 多 。 因 此 需要 设计 梁 的 厚度 以 使 临界 载 
荷 在 弹 塑 性 范围 。 由 此 可 知 届 服 强度 也 十 分 重要 。 如 图 13-41 所 示 ， 对 于 tb ~ 
0.015 ， 选 择 更 大 届 服 强度 的 材料 会 使 稳定 的 弹 塑性 失 稳 变 成 弹性 失 稳 ， 可 能 引起 
破碎 〈 全 局 失 稳 ) 。 

厚 截面 的 极限 压力 在 弹性 范围 内 。 如 图 13-41 所 示 ， 如 果 cy =160MPa， 则 非 
密实 (Non compact) 截面 1/b <0. 0085。 

厚实 (compact) 和 截面 的 极限 压力 在 弹 塑 性 范围 内 ， 若 o, = 160MPa 其 厚 宽 比 
一 定 为 1/b >0. 085。 

如 图 13-38 所 示 ， 在 峰值 (ce) 后 出 现 第 一 次 折 苹 且 增 加 了 其 深度 ， 由 于 折 著 
提高 了 结构 柔 度 ， 因 此 对 应 的 载荷 急剧 下 降 。 当 第 一 次 折 笃 在 d 点 结束 时 ， 箱 形 梁 
的 刚度 基本 回 到 初始 值 。 红 兴 有 次 卉 前 守 到 四 区 在 玫 - 次 天 大 让 的 名 分 芭 生 新 的 闪 


384 


















































第 13 章 ”被动 安全 性 @ee 













弹性 
| oy=400MPa 


[ef 
Ld 
-于 — 


oy=215MPa 


oy=160MPa 








1 1 1 1 1 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
vb 
































到 13-41 弹性 范围 和 弹 塑性 范围 内 的 压 演 得 到 的 临界 压力 对 比 ( 断裂 强度 )。 
对 于 一 个 给 定 的 届 服 应 力 (o,)， 弹 塑性 压 演 (稳定) 发 生 在 其 压力 低 于 弹性 的 时 候 ， 
这 在 厚 沉 比 (t/5 >0.016) 足够 大 的 时 候 发 生 















































稳 〈e) 。 载 荷 再 次 减 小 直至 新 的 折 友 结 束 (f) 。 

在 厚实 (compact) 截面 箱 形 粱 结构 中 ， 这 个 过 程 会 以 载荷 增加 和 减少 的 稳定 
顺序 重复 几 次 。 由 于 该 过 程 是 不 可 逆 的 ,， 力 - 位 移 特 性 曲线 下 方面 积 代表 的 能 量 ; 
消耗 掉 了 。 相 反 地 ， 在 非 厚实 结构 中 ， 折 著 过 程 不 稳定 ,结构 全 局 失 稳 。 

实验 测量 表明 ， 第 一 次 失 稳 (点 ce) 时 的 力 大 于 后 面 失 稳 时 的 力 ， 这 说 明了 碰 
撞 初 始 的 较 大 加 速度 的 不 利 影响 ， 可 以 通过 在 箱 式 结构 上 增加 压 省 触发 器 〈 人 参考 
文献 [31] ) 避免 ， 其 作用 是 减少 第 一 次 失 稳 的 载荷 ， 以 及 允许 压 省 过 程 的 载荷 振 
荡 的 幅度 基本 保持 不 变 

设计 碰撞 吸 能 器 重要 的 是 要 估计 载荷 振荡 的 幅度 及 其 平均 值 (参考 文献 
[32])， 这 可 由 和 式 (13-36) (可 以 得 到 点 < 处 的 最 大 载荷 ) 非常 相似 的 表达 式 确 
定 ， 除 了 几何 系数 对 括号 内 的 项 有 不 同 影响 : 

k(t1/0)°E | 
el | i=1,2,3 (13-37) 

即使 在 这 种 情况 下 ， 对 于 和 矩形 截面 箱 形 染 ，n = 0.43。 系 数 左 是 截面 高 宽 比 
(a =b/d) 的 函数 ， = 13-42 所 示 。 对 比 图 13-40 和 图 13-42， 可 知 局 Re 正 
如 预期 的 一 样 ， 对 应 第 一 次 峰值 的 压力 大 于 其 后 的 峰值 (图 13-38 中 的 点 e、 

i) 。 
参考 Wierzbicki 和 Abramowicz (参考 文献 [33 |] ) ， 多 边 形 截面 梁 的 平均 载荷 
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@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 


(图 13-38 中 的 力 成) 可 由 基于 
塑性 变形 运动 学 的 方法 来 估算 。 
该 方法 也 可 以 用 于 计算 正方 形 截 
面 的 箱 形 结构 的 平均 载荷 ， 该 结 
构 边 长 5、 厚 度 1， 且 由 弹 塑性 材 
料 构成 。 
F, =9.56a,0503014 
(13-38) 

该 公式 可 以 替换 式 (13-37)。 


13.3.3 触发 器 
图 13-38 中 的 位 移 - 力 特 性 









































曲线 上 点 。 的 最 大 载荷 大 于 其 后 0 15 050 0.75 I 
的 峰值 (点 e、g 及 其 后 ， 相 当 Sh 








于 式 13-37 中 的 强度 ol ) 平均 图 13-42 几何 系数 ， 用 来 估计 由 式 (13-37) 所 得 
载 人 入 (o,) 也 是 这 样 。 点 c 的 载 的 密实 型 箱 形 梁 弹 塑性 压 演 过 程 中 的 最 大 (hi) 、 


一 一 
































荷 产 生 以 下 不 利 影响 : 平均 (如) 以 及 最 小 (ks) 载 从 
。 汽车 和 乘员 主要 部 位 的 加 
速度 峰值 。 





。 支撑 结构 全 局 压缩 失 稳 的 风险 。 为 了 避免 风险 有 可 能 需要 增 大 其 太 寸 ， 结 
果 导 致 当 它们 作为 吸 能 器 时 产生 过 多 的 载 答 ， 进 而 使 磁 员 承受 更 大 的 加 速度 。 

如 图 13-38 所 示 ， 对 应 于 c 点 的 变形 和 能 量 相对 较 低 。 为 了 降低 加 速度 ， 对 于 
给 定 的 吸收 能 量 ， 载 荷 应 该 恒定 。 然 后 特性 曲线 上 的 第 一 个 载荷 峰值 应 该 和 其 后 峰 
值 有 同样 程度 的 减少 。 通 过 在 梁 的 表面 增加 一 些 缺 陷 〈 通 常 指 触发 器 或 压 溃 引发 
器 ) 以 降低 第 一 次 临界 载荷 ， 使 其 低 于 后 续 的 临界 载荷 。 结 果 导 致 第 一 次 折 琶 发 
生 的 载荷 更 低 ， 且 不 会 影响 后 续 的 吸 能 过 程 。 

如 图 13-43 所 示 ， 在 边 长 为 50mm， 厚 上 度 为 2mm 的 正方 形 截面 铝 制 箱 形 结构 的 
力 - 位 移 曲线 上 的 不 同类 型 的 触发 器 的 作用 。 没 有 触发 融 的 曲线 1) 和 曲线 2、3、 
4 (有 触发 器 ) 的 对 比 表 明 ， 触 发 器 可 以 明显 降低 第 一 次 峰值 ， 并 保持 基本 恒定 的 
平均 载荷 (图 a) 且 吸 收 的 能 量 为 位 移 的 函数 (图 b)。 

图 13-44 所 示 为 由 冲压 或 打 孔 得 到 的 触发 闫 。 作 为 一 阶 近 似 ， 触 发 应 该 位 于 半 
波 和 的 最 大 变形 点 ， 半 波 在 侧 板 的 第 一 次 失 稳 后 将 增加 。 这 相当 于 图 13-32 中 的 线 
UW。 在 正方 形 截面 的 箱 形 结构 中 ， 该 位 置 可 由 式 (13-28) 近似 或 (参考 文献 


[33]): 
3 2 
A =2H,, =0.983 /于 / (13-39) 
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图 13-43 触发 器 效应 
a) 力 - 位移 特 性 b) 能 量 - 位 移 特性 
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到 13-44 ”触发 器 示例 




















如 果 梁 的 端面 是 沿 其 轮廓 以 匀 接 方式 安装 的 ， 那 么 梁 的 四 个 面 可 以 绕 其 边 自由 
转动 ， 那 么 该 位 置 是 正确 的 。 如 果 端 面 被 焊接 在 一 个 固定 端 ， 那 么 梁 的 四 个 面 就 不 
能 自由 转动 ， 在 这 种 情况 下 ， 半 波长 增加 且 应 该 考虑 触发 右 的 位 置 。 

13.3.4 梁 的 全 局 压缩 失 稳 

至 今 为 止 ， 关 注 点 一 直 在 局 部 失 稳 发 生 在 低 于 欧 拉 (或 全 局 ) 失 稳 载荷 的 短 
梁 。 如 果 短 梁 可 以 看 作 密 实 型 ， 压 演 在 一 系列 折 善 和 高 能 量 耗 散 下 是 稳定 的 。 

长 梁 (其 长 度 值 相对 于 其 截面 很 高 可 能 会 发 生 全 局 失 稳 ， 且 吸收 的 能 量 显 
著 降低 。 这 种 情况 下 式 (13-36) 的 抗 压强 度 必须 进行 修正 ， 以 考虑 长 度 的 影响 : 























: aaas {LY 
Omax = O max -| (13-40) 
式 中 , p 为 简直 于 膏 曲 平面 的 截面 的 惯性 半径 ; os 由 式 (13-36) 给 出 。 
图 13-45 所 示 为 箱 形 梁 (矩形 截面 )， 对 于 长 度 和 截面 边 比 值 /2 > 10 以 及 
Vb >50 ~70， 欧 拉 失 稳 变 成 主要 失效 模式 ， 长度 的 作用 是 明显 的 。 为 了 避免 碰 撞 
载荷 的 传递 中 发 生 的 深 的 全 局 失 稳 ， 在 设计 阶段 必须 考虑 这 些 。 
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图 13-45 ”临界 载荷 是 粱 的 长 度 的 函数 。 只 有 短 梁 压 省 是 发 生 在 塑性 范围 内 
































13.3.5 弯曲 失 稳 


截面 形状 和 位 置 的 不 确定 性 的 存在 ， 结 合 轴 向 载荷 ， 引 起 了 不 可 避免 的 弯曲 部 
件 ， 其 经 常 造成 全 局 弯曲 失 稳 成 为 主导 压 演 模 式 ， 而 取代 稳定 的 轴 向 模式 。 结 果 是 
更 低 的 能 量 消耗 ， 因 此 碰撞 吸 能 器 的 设计 目标 是 防止 全 局 不 稳定 。 

弯曲 失 稳 会 使 梁 的 某 部 分 形成 塑性 饼 ， 而 其 他 部 分 基本 保持 不 变 。 塑 性 铵 的 类 
型 以 及 损耗 机 制 和 梁 截 面 的 几何 形状 相关 。 较 厚 或 较 深 材料 的 截面 从 外 表面 开始 届 
服 。 届 服部 分 随 着 载荷 增加 而 增加 直到 所 有 材料 塑 化 。 

图 13-46 所 示 为 塑性 匀 部 分 的 应 力 分 布 。 极 限 弹 性 载 答 相当 于 一 个 三 角形 的 应 
力 分 布 ， 其 外 表面 届 服 应 力 为 ry。 如 果 载 荷 增加 超过 该 值 ， 材 料 开 始 届 服 。 增 加 
载荷 ， 从 外 表面 向 内 到 弹性 轴 《截面 上 零 压 力 的 线 ) 截面 塑 化 的 部 分 增加 。 在 这 
个 过 程 中 弯 矩 不 断 增 加 ， 即 使 不 是 很 明显 ， 随 着 和 弹性 轴 的 距离 越 来 越 小 ， 压 力 不 
断 增加 。 最 大 弯 矩 发 生 在 截面 的 所 有 材料 在 拉 伸 或 压缩 的 屈服 载荷 下 。 图 13-46 代 
表 假 定 材料 是 理想 弹 塑性 材料 的 截面 的 压力 分 布 简 图 。 

在 薄 壁 梁 中 ， 和 截面 的 几何 形状 是 导致 塑性 贸 形 成 的 主要 原因 ， 而 非 仅 由 届 服 所 
决定 ， 因 为 塑性 铵 总 是 在 梁 的 厚度 太 寸 和 高 度 太 十 较 大 时 形成 。 压 泪 从 受到 压缩 载 
和 荷 的 面板 的 失 稳 开 始 。 
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图 13-46 应力 分 布 〈 左 ); 对 于 由 理想 弹 塑性 材料 构成 的 截面 
弯 和 矩 是 相对 弯曲 角 9 的 函数 〈 右 ) 


















































与 之 前 已 经 提 及 的 相似 ， 对 于 薄 壁 染 和 板 的 压 溃 ， 第 一 次 失 稳 可 由 式 
(13-36) 获得 。 面 板 的 失 稳 降 低 截 面 的 惯性 和 矩 ， 结 果 是 可 应 用 的 弯 和 矩 M 的 进一步 
降低 。 图 13-47 (参考 文献 [35] 和 [36]) 定性 地 说 明了 增加 弯曲 挠 度 0 可 以 降 
低 弯 和 矩 。 对 于 压缩 面板 的 更 小 的 厚 宽 比 〈z) ， 降 低 的 更 多 。 降 低 该 比值 (1/6)， 
临界 压力 ru， 降低 ， 且 相应 的 压缩 面 在 压 弯 过 程 中 的 压力 也 降低 ( 式 13-34) 。 

图 13-47 定性 地 描述 了 薄 壁 梁 弯曲 ， 图 a 为 弹性 失 稳 ， 图 b 为 塑性 失 稳 。 压 缩 
的 面板 的 失 稳 发 生 在 4B 段 。 增 加 载荷 压缩 的 面板 的 变形 增加 ， 直 至 载荷 达 深 的 最 
大 强度 ， 如 BB' 段 所 示 ， 增 加 点 刀 上 的 变形 ， 所 需 的 载荷 增加 。 









































图 13-47” 薄 壁 梁 弯 矩 M -弯曲 变形 9 特性 。4B: 压缩 边 失 稳 。 超 过 B' 点 ， 











弯 和 矩 随 着 变形 9 的 增加 减少 
a) 弹性 失 稳 工 况 ”b) 塑性 失 稳 
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和 轴 向 压 泪 相似 ， 对 于 非 紧 实 截面 (<0. 0085) ， 压 缩 面板 的 失 稳 发 生 在 弹 
性 范围 且 耗 散 的 能 力 低 于 紧 实 截面 (zl > 0.0085)， 以 受 压缩 边 的 塑性 失 稳 为 特 
征 。 在 后 者 中 ， 压 缩 面板 在 失 稳 后 保持 确定 的 载荷 容量 ， 并 允许 一 定量 的 能 量 
耗 散 。 

和 受 压 面板 的 有 效 宽度 类 似 ， 失 稳 后 的 中 央 部 分 的 承载 能 力 由 于 压 弯 而 降低 。 
徘 近 边 的 部 分 保持 一 个 较 高 的 达到 届 服 极限 的 承载 能 力 。 通 过 假设 作用 在 有 效 宽度 
上 的 屈服 强度 产生 的 载荷 等 于 作用 在 整个 面板 宽度 的 最 大 平均 应 力 ， 可 以 得 到 有 效 


宽度 5。: 
































Oyboet = Omarbt (13-41) 
因此 ， 有 效 宽度 为 : 
bo = 二 (13-42) 
Oy 
最 大 平均 应 力 cm 可 以 通过 式 (13-36) 计算 : 
t py n 
,| a 
e 一 (1 -三 )Be， 


对 于 有 效 宽度 ， 介 绍 了 可 供 选择 的 表达 式 。 
对 于 该 物理 量 ，Kekman 指出 : 





b=6| +0.3| (13-44) 
Oy 
式 中 ，c 为 弹性 临界 应 力 。 由 式 13.24 可 得 ， 其 几何 系数 上 为: 
k=5.23 +0.16d/b (13-45) 


而 美国 钢铁 协会 指出 : 


人 (13-46) 
0, b Oy 


在 弹 塑性 失效 前 的 最 大 弯 矩 Ms 可 由 三 种 不 同 的 表达 式 计算 ， 取 决 于 临界 应 
力 wu 相 对 于 届 服 应 力 o, 的 值 : 





























Max 
人 ee (13-47) 
01 
式 中 
3a 
ovdl2, rd+b.(¥+2)|] 

pa 3(d+6b) 
和 b 

有 =odld + 了 | (13-48 ) 


M,=0o,t[b(d-t) + (d-2t)°/2] 
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图 13-30b 所 示 为 弯曲 失 稳 中 的 梁 的 形态 。 材 料 只 有 相对 较 小 的 一 部 分 属于 塑 
形 ， 而 其 他 部 分 在 弹性 范围 内 。 因 此 吸收 的 能 基 远 低 于 轴 向 折合 压 演 吸 收 的 





性 
能 


地 阅 


由 于 弹性 变形 耗 散 的 能 量 低 于 塑性 变形 的 (图 13-47b)， 可 以 忽视 特性 曲线 的 


尽管 届 曲 现象 具有 复杂 性 ， 塑 性 贸 的 几何 形状 相对 简单 。 图 13-48 所 示 为 矩形 
截面 梁 的 弯曲 失效 过 程 中 出 现 的 塑性 贸 。 弯 和 矩 与 和 截 面 宽度 相关 。 

弯 矩 可 以 通过 能 量 守恒 定律 计算 ， 假 设 由 弯 矩 M 和 变形 速度 9 产生 的 功率 等 
于 梁 耗 散 的 功率 了 : 





MO =W,, (13-49) 


1n 


功率 W;,, 由 塑性 匀 届 服 线 消耗 : 
W,, = Wh 十 Wh 十 Wp +2( Wp + Wer 十 Wp + Wh + Win) (13-50) 

在 塑性 贸 届 服 线 A 和 D 上 材料 流 过 曲面 ， 表明 线 AD、EA、AG 的 伸 长 以 及 线 
AL、BK 的 收缩 。 这 和 图 13-48 所 示 的 线 AE、AL、AG 等 的 变化 相似 ， 其 后 当 EF、 


EL、LM、GH 等 固定 时 是 运动 贸 。 























图 13-48 ”应力 导 致 的 失 稳 届 曲 运动 。 图 中 线 表示 固定 和 运动 的 塑 匀 性 


























长 度 为 !， 绕 其 轴 旋 转速 度 为 y(rad/s) 的 固定 塑性 贸 的 能 量 消耗 为 


Wi =M, Ly (13-51) 
式 中 ，MM, 为 厚度 为 上 、 单位 宽度 的 理想 塑性 面板 的 弯 矩 : 
M, -人 二 | (13-52) 


相反 地 ， 运 动 饺 线 的 耗 散 功 率 为 : 


@@ 汽车 车 身 设计 (下 卷 ) 





少 
Wea (13-53) 
式 中 , r 为 塑性 贸 曲 率 半 径 ; 4, 为 塑性 贸 运动 过 程 中 扫 过 的 面积 。 
运动 旋转 速度 yy 和 运动 匀 的 长 度 是 假定 一 个 给 定 的 部 分 的 塑性 变形 内 的 运动 
下 的 变形 速度 9 的 函数 。 该 方法 经 常 被 用 作 塑 性 破坏 的 运动 学 方法 。 届 服 线 的 功 
率 耗 散 公式 为 : 





W,, =T(0)0 (13-54) 
由 式 (13-51) 和 式 (13-54) 可 得 : 
M=T(0) (13-55) 





由 于 函数 工 (9) 是 一 个 相当 复杂 的 公式 ， 此 处 就 不 明确 给 出 了 。 通 常 通过 使 用 
专用 的 软件 工具 来 计算 ， 如 DEEPCOLLAPSE 、SECOLLAPSE 和 CRASH - CAD。 


13.3.6 圆 形 截面 管 的 破裂 


利用 不 同 模 式 的 破裂 (参考 文献 
[38]) ， 圆 形 截面 管 可 以 用 作 碰 撞 吸 能 
装置 : 

。 翻转 。 

。 裂 开 。 

。 横向 压 弯 。 

。 横向 压 忆 。 

。 轴 向 压 演 。 

如 图 13-49 所 示 ， 翻 转 是 使 用 柔软 的 
材料 制 成 的 圆 形 薄 管 的 内 部 向 外 或 外 部 癌 
内 。 翻 转 过 程 中 ， 材 料 在 径 向 面 弯曲 时 延 ”图 13-49 圆 形 截面 管 的 翻转 (翻转 管 ) 
圆周 方向 的 拉 长 〈 或 收缩 ) 。 该 弯曲 在 恢 
复 直 线 结构 之 前 首先 形成 半径 7 的 弯曲 。 

该 模式 有 时 被 称 为 翻 卷 ， 其 特性 是 恒定 载荷 和 高 能 量 密度 。 相 反 地 ， 对 圆 角 半 
径 7 的 灵敏 度 高 。 如 果 7 值 较 小 ， 则 引起 一 种 折 鞋 模式 的 压 演 ( 如 箱 形 梁 ) ; 反之， 
如 有 果 7 值 太 大 ， 则 材料 会 在 直径 面 上 裂 开 (图 13-50)。 

如 果 管 开裂 成 条 状 ， 则 能 量 耗 散 是 由 于 使 材料 达到 极限 应 力 中 大 变形 引起 的 。 
在 该 工 况 下 的 载荷 也 是 相对 稳定 的 。 

一 个 在 端 部 用 贸 链 连接 的 管 承 受 横向 分 布 的 载荷 时 会 发 生 侧面 凹陷 〈 图 
13-51) 。 横 向 的 载荷 首先 造成 一 个 止 坑 ， 对 于 直线 轴 没 有 相关 的 影响 。 然 后 轴 弯 
成 V 形 。 届 服 是 相当 受 限 的 ， 且 集中 在 承载 区 域 附近 ， 因 此 能 量 耗 散 量 低 。 由 于 
这 个 原因 ， 该 模式 很 少 用 于 能 量 吸 收 器 。 然 而 它 是 一 个 粱 承受 横向 冲击 的 主要 模 
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式 ， 如 保险 杠 撞击 一 个 障碍 物 (一 个 杆 ) 。 
圆 形 或 椭圆 形 截 面 的 柱 体 (图 13-52) 的 横向 压 扁 的 能 量 耗 散 大 于 横向 压 弯 的 
能 量 耗 散 。 对 圆 管 进行 合理 排 布 可 以 产生 边界 条 件 ， 从 而 增加 塑性 贸 的 数量 ， 提 高 
耗 散 能 量 密度 。 图 13-52a 中 的 圆 简 特点 是 
与 垂直 于 它 的 ) 。 图 13- 52b 中 的 框架 
散 的 能 量 。 











两 个 径 向 上 的 四 个 塑性 匀 (已 经 加 载 的 
匡 架 涉及 单个 圆 简 内 的 大 量 铵 接点 ， 其 增加 了 耗 
































管 裂 开 现象 。 如 果 图 13-49 中 的 模 口 半径 > 小 于 给 定 值 ， 则 
管 裂 开 旦 条 状 ， 这些 条 可 以 是 平 的 或 卷 起 来 的 






































到 13-51 横向 压 弯 。 当 届 服 发 生 在 少量 材料 中 时 ， 能 量 耗 散 很 少 
a) b) 
图 13-52 横向 压 扁 。 小 圆 代表 塑性 贸 











a) 没有 拉力 支撑 b) 有 拉力 支撑 
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13.3.7 圆 管 的 轴 向 压 溃 


截面 为 圆 形 的 管 可 以 有 两 种 具有 高 能 量 耗 散 的 轴 向 压 省 模式 〈 图 13-53 ) 。 圆 
管 类 型 可 用 不 同 的 直径 (D) 与 厚度 (t) 的 比值 区 分 。 

对 于 相对 较 小 的 DAt <50 ~ 100， 管 由 固定 塑性 贸 形成 一 系列 轴 对 称 波 纹 ， 其 
结果 是 一 种 “波纹 管 ” (波纹 管 模式 ) 。 每 个 匀 链 表现 为 一 个 局 部 轴 对 称 不 稳定 模 
式 。 当 一 个 贸 链 完全 压缩 ， 一 个 新 的 贸 链 开始 并 再 一 次 重复 这 个 过 程 。 由 于 每 个 波 
纹 的 直径 和 管 的 直径 不 同 ， 波 纹 管 模 式 包含 外 延 的 匀 链 。 

对 于 较 大 的 直径 厚度 比 DA > 100， 变 形 不 是 轴 对 称 的 。 一 些 塑 性 匀 出 现在 表面 
的 对 角 线 方向 形成 类 金刚 石 的 外 形 (金刚 石 模式 ) 。 该 情况 的 塑性 匀 是 非 外 延 的 。 





















































图 13-53 圆 形 截面 圆 简 的 压 溃 

















a) 轴 对 称 压 泪 〈 波 纹 管 ) ”bp) 非 轴 对 称 压 溃 〈 人 金刚 石 ) 

1. 波纹 管 模式 

一 旦 克服 第 一 个 高 峰 ， 轴 向 载 答 是 轴 向 位 移 的 函数 ， 会 产生 一 系列 的 振动 ， 如 
图 13-31 所 示 。 可 以 通过 由 Alexander (参考 文献 [39]) 在 20 世纪 60 年 代 提出 的 
运动 学 方法 近似 得 到 该 阶段 的 平均 载荷 P?。 基 本 假设 是 为 了 形成 一 个 裙 锌 必须 施 
加 的 功 是 由 两 部 分 得 到 的 (图 13-54) : 要 求 使 塑性 匀 弯 曲 (WW) 以 及 使 两 个 接头 
之 间 材 料 〈 瑟 ) 沿 圆 周 方向 拉 伸 。 些 外， 假设 当 两 个 贸 链 之 间 的 材料 是 纯 拉 伸 或 
压缩 时 ， 塑 性 匀 是 纯 弯 曲 。 实 验 结果 证 明了 这 些 假设 的 正确 性 (参考 文献 [40] ) 。 

考虑 这 些 假 设 ， 增 加 轴 疝 位 移 、 饺 链 cf 和 cs 旋转 角度 d9， 而 匀 链 c, 旋转 角度 
为 该 值 2 倍 。 该 变形 的 功 为 : 









































dW =2dW., + dW (13-56) 
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多 13-54 圆 管 轴 向 压 省 运动 学 : 波纹 管 模式 

















贸 链 和 变形 的 功 由 塑性 贸 单 位 圆周 长 度 的 弯 矩 W 获得 : 
dW. =MnDd6 (13-57) 
dW =Mn(D +2hsing)2d0 (13-58) 

代入 式 (13-56) 可 得 : 

dWi =2MnDd0 +2Mn(D +2hsing)d0 =4Mn (D+hsing)d0 (13-59) 
对 于 和 矩形 截面 的 罕 梁 ， 材 料 本 质 上 是 在 平面 应 力 条 件 下 变形 。 将 材料 视 为 硬 质 
塑料 ， 一 半 的 厚度 取决 于 抗 拉 届 服 强度 ， 男 外 一 半 取 决 于 压缩 。 平面 应 力 条 件 下 的 
单位 长 度 的 弯 矩 是 : 























人 (13-60) 
y 4 
由 于 变形 的 圆柱 对 称 性 ， 压 曲 的 圆柱 管 上 的 每 一 条 可 以 视 为 一 个 非常 宽 的 染 上 
的 一 部 分 。 这 意味 着 ， 材 料 受制 于 平面 应 变 ， 而 不 是 在 治 圆周 方向 的 零 应 变 
(se =0) 的 一 个 平面 应 力 。 此 外 ， 如 果 厚 度 很 小 则 各 处 的 垂直 于 厚度 的 应 力 
(ou=0) 可 以 忽略 ， 应 力 和 应 变 矩 阵 关 系 为 : 


| 
| 1 网 0 
式 中 ，o, 和 ce 分 别 为 轴 向 和 圆周 方向 的 应 力 ， 而 ss 和 s。 为 对 应 的 应 变 。 

增加 d9， 忽 略 圆周 方向 应 变 的 变化 ， 且 通过 式 (13-61) ， 可 以 得 到 : 





























Ea 
Ee 














0 =ZaO。 (13-62) 
式 中 ，o。 和 ,为 主 应 力 。 通 过 汉 . 米 塞 斯 等 效应 力 可 以 获得 届 服 强度 : 
oe Een 0) Torso) (oe (13-63) 
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代入 式 (13-62) 和 式 (13-63) 可 得 : 




















0 六 20 rr) 0, (13-64) 
然后 塑性 贸 的 轴 向 应 力 为 
2 
,= 土 二 13-65 
aa fr ( ) 
最 后 平面 应 力 条 件 下 的 单位 圆周 长 度 的 弯 矩 为 : 
2 
1 = 二 ,一 13-66 
. 4 ( ) 
这 样 就 可 以 计算 出 由 塑性 匀 引 起 的 功 的 增 量 贡献 : 
dW = go (2D + hsing) dO (13-67) 


在 两 个 贸 链 之 间 延 伸 材 料 产 生 的 功 的 增 量 dW, 可 以 通过 轴 向 应 变 来 计算 。 
考虑 在 贸 链 c| 和 cs 之 间 同 等 距离 的 纤维 ， 周 向 长 度 等 于 D+hsin6。 增 量 d9 相 
当 于 周 向 长 度 的 变化 ， 因 此 周 向 应 变 为 : 











_T7[D+hsin(0 +d0)] -mT[D+hsing| _ mhcos0d0 
0 D+hsing ~ D+hsing RS 
如 果 材 料 在 圆周 方向 也 屈服 ， 对 应 de。 单位 体积 功 的 增 量 为 : 
dW, = oyde。 (13-69) 
考虑 两 个 贸 链 之 间 材 料 的 体积 [2(D + Ansing) 矿 ] 
3 TcosOd0 
dW, =2(D +hsing )iho,de. =2(D +hsing )iho, re 270 th’cosgd0 
(13-70) 
对 角 0 从 0 到 7/2 积分 可 以 得 到 一 个 压 裙 压 省 的 总 功 : 
7/2 
W = | (dW + dW,) (13-71) 


< 行 /2 TT) . 2 
三 o,] [有 (2D + /sin0) + 2T 妨 -cosO1d0 


(13-72 ) 
该 (内 ) 功 等 于 平均 载荷 P 在 轴 向 位 移 (24) 上 所 做 的 功 ， 相 当 于 一 个 压 袜 
的 压 演 ， 得 到 : 





P=noy [后 时 +1) + (13-73) 
未 知 的 半 波 长 可 由 最 小 化 变形 所 需 的 功 获得 : 
i 20 (C13374) 


此 
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h=k VD (13-75) 


k= /=0.952 (13-76) 
2v3 


将 式 (13-75) 和 式 (13-76) 中 的 半 波 长 代入 式 〈13-73) ， 可 以 确定 当 圆 简 
直径 形成 压 裙 时 的 平均 压 省 载荷 〈 下 标 o) 



































P, -may 和 V 克 + 和 (13-77) 
如 果 压 裙 是 在 圆 简 的 内 部 形成 而 不 是 外 部 形成 的 (下 标 i) ， 则 

万 - 25 vV/ 克 -二 

Pp, no VDt | (13-78) 


在 实验 测试 过 程 中 ， 未 变形 圆 简 的 直径 在 压 省 的 压 裤 的 内 径 和 外 径 之 间 ( 参 
考 文献 [41] 和 [42 ] ) 。 等 效 平均 载荷 是 式 〈13-77) 和 式 (13-78) 所 得 值 的 
均值 














已 =2mo,P2(VD) = Ko ?VD (13-79) 
这 相当 于 假设 压 省 圆 简 的 平均 直径 与 未 变形 圆 简 的 平均 直径 相同 。 参 数 天 可 
由 式 13. 25 得 到 的 值 计算 得 到 : 
K=2mk=5.984 (13-80) 
该 值 稍微 低 于 实验 所 得 到 的 的 值 : 
Kp =6.2 (13-81) 
实验 和 数值 结果 的 差 值 低 于 4% ， 由 此 可 以 证 明 两 者 是 近似 的 ， 尤 其 在 考虑 了 
压 宰 平均 半径 和 给 定 半 波 长 h 的 情况 时 。 
其 他 作者 还 介绍 了 另 一 种 计算 圆 简 平 均 压 省 载荷 的 表达 式 ， 和 实验 结果 有 恨 好 
的 相关 性 ， 例 如 Abramowicz (参考 文献 [43 ] ) : 
a VDt +3.44t 
”0.86 -0.57 Vi/D 



























































(13-82) 


2. 金刚 石 模式 

Pugsley (参考 文献 [44]) 通过 和 Alexander 波纹 管 模式 中 采用 的 近似 的 运动 
学 方法 ， 计 算得 到 了 金刚 石 模 式 中 轴 疝 压 省 的 平均 载荷 。 平 均 载 荷 是 沿 圆周 的 金刚 
石 的 数量 n 的 函数 。 该 数量 随 着 直径 和 厚度 比值 DA 的 增加 而 增加 : 
































已 =2.286m2ur ,2 (13-83 ) 
男 一 作者 提出 明显 依赖 D/t 值 的 表达 式 ， 例 如 ， 
P=18.15(D/t)' or (13-84) 


13.3.8 应 变 率 的 影响 
塑性 材料 的 应 力 应 变 曲线 通常 是 在 应 变 率 非 常 低 的 实验 中 获得 的 。 测 试 表 明 ， 
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对 于 大 变形 速度 ， 不 能 忽略 应 变 率 对 材料 特性 的 影响 。 由 于 大 变形 速度 ， 与 吸 能 
相关 的 计算 中 需要 考虑 应 变 率 。 
相关 的 影响 是 随 着 应 变 率 的 增加 而 届 服 应 力 增加 。 该 相关 性 的 半 经 验 公式 为 : 








ru=orli+[ 人 | (13-85) 

式 中 ，cy 为 届 服 应 力 的 准 静 态 值 ， 系 数 c 和 pp 为 材料 类 型 的 函数 。 例 如 ， 对 于 深 
冲压 的 低 碳 钢 ，c=40.4s- ,p=5。 

在 圆 管 的 轴 向 压 演 过 程 中 ， 平 均 应 变 率 随 着 圆 管 变 形 速度 的 增加 而 增加 ， 随 着 

直径 DD ( 作 第 一 近似 值 ) 的 增加 而 降低 。 

在 波纹 管 模式 中 ， 应 变 率 可 以 近似 为 : 











pa 了 
i 
2p|0 86 -0. 568 请 
在 金刚 石 模式 中 ， 近 似 为 : 
2 =0.74 世 (13-86) 





对 于 应 变 硬 化 材料 例如 高 强度 钢 ， 应 变 率 的 影响 是 很 大 的 ， 而 对 于 塑性 材料 
( 深 拉 低 碳 钢 和 低 电 阻 率 铝 合金 ) 很 小 。 在 这 种 情况 下 ,， 届 服 强 度 会 增加 大 
约 10% 。 

应 变 率 的 另 一 个 效应 是 变形 速率 的 增加 造成 惯性 力 的 增加 。 这 个 影响 很 小 , 直 
到 达到 某 个 临界 值 。 低 于 该 临界 值 ， 当 前 一 个 压 裤 完全 压 省 时 形成 后 一 个 压 裙 
(连续 的 压 演 ); 高 于 临界 值 时 ， 所 有 的 压 裙 几乎 同时 出 现 (同时 压 演 )。 


13.3.9 结构 泡沫 


结构 泡沫 在 汽车 领域 碰撞 保护 方面 有 广泛 的 应 用 ， 可 用 于 保险 枉 、 仪 表 板 以 及 
侧 撞 保护 。 其 压缩 过 程 中 的 应 力 应 变 特性 对 于 碰撞 吸 能 十 分 有 利 (图 13-55) ( 参 
考 文献 [45] ~ [47])。 该 特性 显示 出 小 的 线性 部 分 (最 大 变形 的 5% ) ， 随 后 是 
几乎 恒定 应 力 的 平 直 部 分 。 在 这 个 阶段 ， 构 成 材料 的 单元 由 于 弹性 屈曲， 塑性 届 服 
或 脆性 破坏 开始 雪 塌 ， 而 且 该 黄 塌 在 材料 中 是 在 几乎 恒定 的 应 力 下 进行 的 。 当 大 部 
分 单元 由 于 对 应 面 接触 而 圳 塌 〈 密 实 化 ) 时 ， 应 力 急剧 上 升 。 

除了 基 材 (例如 聚氨酯 、 肾 丙烯 或 肉 茶 乙烯 )， 泡 沫 的 力学 性 能 主要 受 密度 的 
影响 ， 密 度 取 决 于 材料 中 空气 。 

密度 对 于 应 力 应 变 曲线 有 很 大 的 影响 ， 如 图 13-55 所 示 ， 增 加 密度 时 ， 对 于 给 
定 的 变形 的 应 力 随 之 增加 ， 但 是 密实 化 发 生 在 较 低 的 应 变 下 。 

变形 中 单位 体积 吸收 的 能 量 ( WW) 等 于 应 力 应 变 曲线 下 的 面积 。 大 部 分 能 量 被 
耗 散 在 应 力 几乎 恒定 不 变 的 平台 区 域 。 能 量 计算 为 : 


W(e) = hole de’ (13-87) 
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cyMPa 


130g/dm3 
100g/dms 
70gydm3 























图 13-55 ”结构 泡沫 应 力 应 变 特性 (EPP 47) 。 不 同 曲线 代表 不 同 的 密度 p 





对 于 给 定 的 必须 被 耗 散 掉 的 能 量 ， 必 须 最 小 化 最 大 的 力 ， 以 降低 乘员 的 加 速 
度 。 图 13-56 所 示 为 单位 体积 相同 能 量 的 三 种 不 同 的 工 况 。 密 度 (pi) 较 小 的 材料 
达到 高 应 力 值 的 密实 化 ， 密 度 较 大 的 仍然 保持 在 平 直 区 域 , 但 其 最 大 应 力 却 高 于 中 
等 密度 的 材料 。 密 度 适 中 的 材料 是 最 适当 的 ， 是 由 于 对 于 给 定 的 耗 散 能 量 其 能 够 使 
力 最 小 。 























ID 
ID 
in 
WO 


0 0.5 1 1.5 


oc/MPa 




















图 13-56 由 图 13-55 曲线 得 到 的 单位 变形 能 
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另 一 个 量化 泡沫 性 能 的 参数 是 达到 最 大 应 力 时 吸收 的 能 量 和 该 最 大 应 力 的 比 
值 。 效 率 记 定义 为 : 








_w(e) 
| (13-88) 


图 13-57 中 的 曲线 表示 了 效率 是 和 图 13-55 和 图 13-56 相同 的 材料 的 最 大 应 力 
的 函数 。 由 图 可 见 ， 对 于 给 定 的 最 大 应 力 ， 密 上 度 能 使 效率 最 大 。 例 如 ， 中 间 密 度 值 
的 最 大 效率 为 1 ~1.7MPa。 




















p=130g/dm3 





1.5 
oc/MPa 











图 13-57 ”结构 泡沫 的 效率 是 不 同 密度 的 最 大 压力 的 函数 





简单 的 计算 方法 是 ， 假 设 一 个 给 定 截面 4 的 圆柱 形 吸 能 器 ， 必 须 使 质量 为 m、 


动能 为 了 的 物体 停止 下 来 。 
(D 如 果 允 许 的 最 大 加 速度 是 a。， 则 相对 应 的 最 大 力 为 : 









































me = Ma Lax ( 13-89) 
@) 最 大 力 和 截面 面积 4 能 够 确定 最 大 设计 应 力 。 需 要 选择 泡沫 密度 以 便 最 大 
化 应 力 为 cy 时 的 效率 。 对 应 的 单位 体积 能 量 值 是 
ee (13-90) 
@@) 根据 能 量 密度 w 和 必须 耗 散 掉 的 动能 了 可 以 确定 碰撞 吸 能 器 的 体积 : 
We (13-91) 
由 因此 ， 轴 向 长 度 1 为 
『 
1= 工 (13-92) 
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13.4 前 端 结构 设计 





汽车 碰撞 设计 是 一 个 反复 的 迭代 过 程 ， 从 一 般 目 标 细 分 解 为 具体 目标 〈 目标 
分 解 ) 开始 。 这 个 起 始点 是 结构 设计 阶段 的 输出 。 

这 种 过 程 考虑 了 碰撞 行为 的 不 同方 面 ， 且 可 以 被 视 为 潜在 的 不 同 解决 方案 的 初 
始 分 析 ， 其 适 于 随后 完善 (甚至 考虑 其 他 学 科 的 所 有 约束 条 件 ) 完成 目的 (目标 ) 
和 最 佳 折 中 办 法 。 该 方法 涉及 并 联系 了 被 动 安全 的 两 个 主要 方面 : 乘员 的 生物 力学 
响应 和 汽车 的 结构 响应 。 

从 碰撞 角度 看 ， 汽 车 设计 的 好 坏 是 通过 碰撞 测试 实验 中 假 人 的 生物 力学 反应 来 
计算 的 ， 很 明显 能 够 看 出 从 这 个 方面 设计 是 如 何 发 展 的 。 因 此 必须 占据 该 结构 设计 
阶段 的 中 间 位 置 ， 这 意味 着 已 经 能 够 激活 基于 加 速度 分 布 图 的 生物 力学 研究 的 数值 
计算 工具 ， 此 加 速度 分 布 图 是 由 不 同类 型 碰撞 中 的 简化 模型 估算 得 到 的 。 在 这 个 阶 
段 ， 采 用 的 是 一 阶 近 似 的 碰撞 模型 。 随 后 ， 仿 真 细节 的 水 平 逐 渐 增 加 至 整 车 的 碰撞 
性 能 的 仿真 。 重 要 的 一 点 是 对 于 各 种 类 型 的 可 能 的 碰撞 〈 正 碰 、 后 碰 ……) ， 法 规 
同时 规定 了 不 同 的 碰撞 类 型 。 

用 这 种 方式 可 以 确定 一 个 项 目 结构 设计 的 流程 ， 其 能 够 根据 初始 要 求 事先 确定 
可 能 的 不 一 致 性 ， 使 得 子 系统 对 其 可 能 的 边界 /临界 有 一 个 正确 的 定义 。 

一 辆 新 车 的 定义 需要 确定 其 配置 及 其 依据 期 望 (反映 市 场 调查 的 结果 ) 的 最 
终结 果 的 一 般 性 能 ， 这 些 规范 要 求 中 与 主要 和 被 动 安全 相关 的 有 : 

。 乘客 的 生物 力学 响应 ， 同 时 要 考虑 符合 认证 的 法 规 限 制 和 在 标定 试验 中 能 
够 达到 的 结果 。 

。 满足 的 碰撞 测试 的 类 型 (刚性 或 可 变形 壁 障 ， 以 不 同 的 速度 ， 汽 车 和 壁 障 
100% 或 部 分 重 车 等 ) 

。 必须 采用 的 约束 系统 类 型 (人 带 张 紧 装 置 的 安全 带 、 有 或 没有 载荷 限制 器 、 
安全 气 蝇 、 可 折 蕉 的 转向 柱 等 ) 

。 车 身 内 部 布置 的 几何 尺寸 和 配置 ( 座 椅 、 仪 表 板 、 转 向 盘 、 乘 客 姿势 等 ) 

。 整 车 质量 和 整 车 构 型 (车 身分 块 、 结 构 和 底盘 的 类 型 、 发 动机 舱 的 布置 等 ) 

车 辆 结构 会 根据 其 结构 响应 产生 一 个 相对 应 的 加 速度 分 布 图 。 在 一 定 范围 内 ， 
该 加 速度 分 布 图 可 由 简单 的 曲线 来 描述 ， 与 经 典 的 设计 参数 有 关 ， 如 变形 量 以 及 用 
于 碰撞 能 量 吸收 的 单元 的 压 演 载 茶 。 

车 身 加 速度 分 布 图 是 计算 乘员 生物 力学 响应 的 输入 参数 (例如 ， 通 过 程序 如 
RADIOSS、MADYMO 和 OPTIMUS) ， 通 过 接口 定位 系统 一 驾驶 员 座 舱 。 

过 从 加 速度 分 布 图 的 选择 开始 ， 且 达到 生物 力学 响应 的 迭代 ， 可 以 确认 汽车 
的 目标 载荷 -位 移 曲线 。 这 是 设计 碰撞 吸 能 系统 的 规范 ( 又 取决 于 结构 类 型 ) 。 
这 些 确定 的 规范 要 求 使 得 截面 和 结构 的 尺寸 能 够 通过 一 阶 近似 模型 定义 ， 首 先 
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仅 考虑 碰撞 吸 能 系统 〈 前 纵 梁 ) 。 随 后 ， 整 车 模型 FEM 数值 模拟 的 使 用 提高 了 计 

算 的 精度 。 这 些 计算 的 步骤 必须 安排 在 设计 过 程 的 每 个 阶段 ， 以 便 从 开始 就 指出 潜 

在 的 临界 状态 。 
随后 ， 将 会 根据 正 碰 和 后 磁 对 吸 能 结构 的 设计 进行 分 析 。 

目标 加 速度 分 布 图 如 下 所 述 。 

目标 加 速度 分 布 图 以 及 由 此 得 到 的 汽车 的 载荷 - 位 移 特性 的 可 以 使 用 简化 的 加 
速度 分 布 图 定义 ， 其 可 以 用 来 评估 不 同类 型 的 碰撞 测试 。 

实际 上 在 这 个 阶段 应 该 同时 考虑 不 同类 型 的 碰撞 (USA FMVSS、US/EURO 
NCAP 等 )。 同 样 类 型 的 结构 产生 不 同 的 加 速度 分 布 ， 因 此 与 不 同 的 壁 障 碰撞 会 导 
致 不 同 的 生物 力学 反应 。 最 终 解决 方案 将 是 不 同类 型 碰撞 最 优 配 置 的 折 中 。 

两 种 高 速 碰撞 类 型 的 例子 分 别 为 ; 

。 正面 100% 重 释 刚 性 壁 障 高 速 碰撞 试验 〈 或 者 能 够 覆盖 汽车 前 部 所 有 部 分 
的 壁 障 ， 如 USA FMVSS 208 标准 或 US NCAP 中 的 案例 ) 。 

。 偏 置 可 变形 壁 障 碰撞 试验 ， 也 就 是 说 ， 壁 障 与 汽车 纵向 对 称 面 (XZ) 偏 置 
一 段 距 离 ， 使 汽车 前 部 与 壁 障 部 分 重 又 (例如 旧 AMUS 标定 试验 ) 。 

第 一 种 情况 ， 在 与 壁 障 碰撞 的 过 程 中 ,包括 前 面 所 有 部 件 的 汽车 结构 的 变形 是 
对 称 的 。 由 于 正面 碰撞 时 所 有 吸 能 元 件 同时 起 作用 ， 该 测试 类 型 所 记录 下 的 减速 曲 
线 通常 非常 精确 。 这 种 情况 下 ， 乘 员 约 束 系统 必须 限制 乘员 上 部 〈 头 部 ， 颈 部 和 
胸部 ) 的 损伤 。 汽 车 整个 前 部 结构 从 碰撞 开始 就 起 作用 ， 因 此 驾驶 员 座 舱 的 入 侵 
减少 。 

由 于 初始 碰撞 速度 (US NCAP 和 AMUS 测试 工 况 ) 和 由 此 得 到 的 初始 动能 
同 ， 汽 车 前 方 部 件 和 障碍 物 的 偏 置 碰撞 (例如 AMUS 碰撞 工 况 中 的 50% 偏 置 ) 
味 着 结构 只 有 部 分 作为 吸 能 器 。 事 实 上 ， 位 于 另外 一 侧 的 结构 元 件 不 吸收 能 量 ， 
味 着 受到 碰撞 的 结构 部 分 不 得 不 通过 更 大 的 变形 来 消耗 动能 。 加 速度 曲线 没有 那么 
精确 ， 对 于 造成 更 严重 乘员 损伤 的 较 大 的 侵入 ， 尤 其 是 对 于 下 上 肢 ， 偏 置 碰撞 更 加 
关键 。 

为 了 更 好 地 理解 这 些 ， 可 以 对 汽车 前 端 部 件 的 载荷 - 变形 特性 做 一 个 直线 近似 
(图 13-58) 。 为 了 解 该 结构 的 特性 ， 可 以 通过 对 结构 施加 压力 且 相 应 地 测量 得 到 载 
荷 来 实现 变形 。 增 加 变形 ， 位 移 不 断 增加 直至 达到 最 大 值 Ps.， 与 最 大 变形 d, 对 
应 (特性 曲线 0 -1 部 分 ) 。 从 点 1 减少 变形 ， 在 载荷 降 至 零点 前 有 一 个 弹性 恢复 
阶段 (1 -2) 。 

0 -1-2 包 围 面积 代表 加 载 - 印 载 循 环 过 程 中 消耗 的 能 量 ， 而 1 -2 -2 包围 面 
积 代表 恢复 的 弹性 能 。 假 设 变 形 过 程 中 恢复 的 弹性 能 是 可 忽略 的 ， 如 特性 曲线 1 - 
2 是 垂直 的 ， 那么 能 量 耗 散 可 以 看 作 是 最 大 载荷 和 最 大 变形 的 函数 : 

(13-93) 


d= 2 max max 
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必须 强调 的 是 ， 即 使 考虑 。 。 
势能 ， 能 量 Eu 也 被 耗 散 掉 了 ， 
而 不 会 在 务 载 阶段 中 恢复 。 

相似 地 ， 最 大 载荷 和 最 大 Are 
位 移 的 比值 可 以 代表 消耗 型 
“ 弹 纂 ”的 一 种 类 型 ， 这 是 由 
于 是 其 变形 所 需 的 能 量 是 完全 
被 消耗 掉 的 ， 而 不 是 像 一 般 弹 
答 一 样 的 被 储存 起 来 。 

很 明显 ， 该 特性 是 对 碰撞 
吸 能 中 真实 结构 的 粗略 的 近 | 
似 ， 且 简单 地 用 于 简化 计算 以 。 2 了 二 2 
及 强调 现象 的 基本 物理 方面 。 

图 13- 59 代表 相同 汽车 和 
刚性 壁 障 的 完全 重生 壁 障 (全 
重合) 以 及 部 分 重合 ( 偏 置 ) 的 碰撞 。 后 者 的 重 关 率 为 : 

wu (13-94) 


Ww 


式 中 ，w 为 车 身 的 宽度 ; 而 worrso 为 车 映 和 障碍 物 重合 的 宽度 。 














图 13-58 ”碰撞 吸 能 器 结构 载荷 -变形 特性 的 一 阶 近 似 








二 


dl | ! 












dotrset 
图 13-59 ”全 重 雪 碰撞 和 偏 置 磁 撞 示 例 

由 于 偏 置 碰撞 中 汽车 只 有 较 少 部 分 参与 碰撞 ， 对 于 相同 的 变形 量 ， 施 加 的 力 更 
小 。 两 种 工 况 的 载荷 - 变形 特性 曲线 如 图 13-60 所 示 。 偏 置 碰撞 刚度 Kno 和 全 磁 
撞 刚 度 (Ku ) 与 偏 置 率 成 比例 近似 ， 如 下 : 


Ko = a Ke (13-95) 


offset 一 


系数 a 考虑 了 在 偏 置 碰撞 中 即使 没有 直接 参与 障碍 物 碰 撞 的 部 分 也 有 很 大 的 变 
形 的 实际 情况 ， 因 此 也 消耗 了 能 量 。 该 结构 的 整体 刚度 高 于 只 考虑 Konso/Kr 比值 
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的 整体 刚度 。 由 于 没有 直接 参 
与 和 障碍 物 碰撞 的 部 分 而 增加 
的 刚度 取决 于 汽车 前 部 是 如 何 
布置 的 (变形 的 传递 过 程 中 ， 
发 动机 以 及 发 动机 舱 的 剩余 空 
间 的 布置 的 作用 十 分 重要 )。 
对 于 发 动机 横 置 的 汽车 ， 可 以 
假设 <c=1.3。 

根据 图 13-59， 以 及 假设 
结构 设计 是 承受 与 刚性 壁 障 以 
速度 Vom 和 位 移 dro 的 全 碰 
撞 ， 则 全 部 结构 的 刚度 Kn 为 : 








因此 

















到 13-60 正面 全 碰撞 和 

















1 1 
万 mi 到 7 Ke dBin 


2 
及 = Vn 
fol = 


de 


速度 Vmso 的 偏 置 碰撞 的 最 大 变形 为 























1 i 
MV orrset 二 


2 


1 2 
了 大 wa dortset 


考虑 式 (13-95)， 得 到 的 偏 置 碰撞 变形 为 





作为 全 碰撞 的 例子 ， 下 列 数据 可 以 作为 初始 值 : 


由 此 可 以 得 到 : 
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dr = 100mm 
i 000g 


E, =121kJ 
Fa full = 484kN 
Ke 二 968 N/mm 





对 于 相同 的 结构 ， 在 下 列 条 件 下 的 偏 置 碰撞 : 























W offset 


Ww 
了 sa 3 S33 km/h 


S03 


drull 























置 碰撞 力 

















corset 


(13-96 ) 


(13-97 ) 


(13-98 ) 


(13-99 ) 


(13-100 ) 
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能 够 得 到 取决 于 设计 选择 的 最 大 变形 和 最 大 力 ， 假 设 c =1.3， 能 够 能 到 
Eire =117kJ 
K tts =629N/mm 
max offset =383kN (13-103) 
dr =609mm 

可 以 很 明显 地 看 出 偏 置 磁 撞 比 全 碰撞 的 最 大 力 更 小 ， 变 形 更 大 ; 由 此 可 知 ， 与 
碰撞 加 速度 相 比 ， 驾 驶 员 座 舱 的 入 侵 量 显得 更 加 关键 。 

载荷 -位 移 线性 特性 只 是 用 于 碰撞 吸 能 的 结构 的 特性 的 一 阶 近似 模型 。 如 之 前 
所 述 ， 结 构 利 用 了 浅 壁 管 结构 塑性 范围 内 压 省 的 优势 。 这 种 结构 呈现 的 基本 上 是 矩 
形 载荷 - 变形 特性 。 通 过 连续 地 设置 管状 单元 ， 在 压 省 过 程 中 承受 逐渐 增加 的 载 
和 荷 ， 可 以 得 到 一 个 阶梯 形 载荷 特性 ， 每 个 阶段 的 载荷 对 应 结构 不 同 部 分 的 压 泪 。 该 
阶梯 形 特性 的 优势 是 吸收 同样 的 能 量 时 最 大 载荷 降低 ， 因 此 可 以 降低 汽车 乘员 的 加 
速水 平 。 

图 13-61 所 示 为 全 磁 撞 和 30% 偏 置 碰撞 的 汽车 的 后 部 的 载荷 - 位移 特性 曲线 。 
两 种 工 况 都 是 和 刚性 平面 障碍 物 碰 撞 。 
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图 13-61 前 碰撞 的 载荷 -位移 曲 线 





第 一 级 载荷 水 平 对 应 100mm 的 变形 量 ， 代 表 保 险 杠 碰撞 。 下 一 级 载荷 水 平 对 
应 400mm 的 变形 量 ， 该 级 别 的 变形 足以 使 100% 重 又 碰撞 的 汽车 停 下 。 最 后 一 级 
100mm 变形 量 对 应 的 载荷 水 平 是 用 于 吸收 50% 偏 置 碰撞 中 的 剩余 能 量 的 。 

结构 塑性 变形 的 有 效 长 度 取 决 于 结构 的 类 型 ， 例 如 汽车 布置 和 碰撞 类 型 。 一 旦 
长 度 决定 了 ， 碰 撞 所 涉及 的 部 分 结构 的 大 小 也 要 考虑 其 他 功能 ， 除 了 碰撞 保护 ， 也 
要 考虑 整 车 。 

乘员 舱 结 构 必 须 尽 可 能 保持 不 变形 以 保护 乘员 ， 尤 其 是 避免 机 械 部 件 造 成 的 防 
火 墙 变 形 ， 以 最 小 化 乘员 受伤 的 危险 。 
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可 以 指出 ， 对 于 相同 的 结构 会 表现 出 相似 的 碰撞 吸 能 水 平 ， 即 使 汽车 的 造型 
和 /或 分 块 不 一 样 。 因 此 这 些 吸 能 水 平 可 以 看 作 结 构 初 步 设 计 标 准 。 

在 这 个 阶段 ， 可 以 考虑 和 刚性 平面 障碍 物 的 正面 全 碰撞 (US NCAP) 以 及 偏 
置 磁 撞 (AMUS ) 。 

为 了 理解 这 个 现象 ， 和 固定 刚性 障碍 物 的 碰撞 测试 有 利于 得 到 只 源 于 汽车 本 身 
的 损害 。 结 构 必 须 耗 散 掉 的 能 量 等 于 其 初始 动能 。 

为 了 信 算 和 可 变形 障碍 物 碰撞 的 状况 ， 必 须 考虑 其 载荷 - 变形 特性 。 事 实 上 一 
部 分 能 量 是 由 障碍 物 本 身 所 消耗 。 两 车 相 撞 的 情况 更 加 复杂 ， 每 辆 车 都 有 不 同 的 载 
荷 - 变形 特性 ， 兄 外 在 碰撞 过 程 中 ， 由 于 动力 学 定律 ， 每 辆 车 的 速度 是 变化 的 。 

图 13- 63 所 示 为 如 今 大 部 分 汽车 上 常用 的 典型 三 载荷 线 布 置 。 该 布置 能 够 使 得 
发 动机 舱 合 理 布 置 ， 提 高 能 量 的 吸收 性 ， 同 时 基本 消除 乘员 舱 的 侵入 。 

对 于 两 种 碰撞 类 型 ， 由 于 障碍 物 是 刚性 的 ， 初 始 速 度 基 本 相同 (US - NCAP: 
56 km/h; AMUS: 55 km/h)。 两 种 工 况 下 的 能 量 耗 散 水 平 名 义 上 是 相等 的 。 

表 13-1 所 示 为 能 量 吸收 元 件 。US - NCAP 碰撞 工 况 中 ， 记 录 的 总 量 涉及 全 部 
前 端 部 件 [ 因 此， 前 纵深 (5) 的 60% 吸 能 量 是 由 两 个 贡献 30% 的 和 给 出 的 ， 且 
每 部 分 提供 的 和 全 碰撞 的 对 称 性 一 致 ] 。 另 外 在 AUMS 碰撞 工 况 中 ， 能 量 是 通过 与 
障碍 物 碰撞 中 所 涉及 前 方 部 件 的 一 半 中 的 大 部 分 元 件 耗 散 的 。 

表 13-1 和 刚性 壁 障 碰撞 过 程 中 的 吸 能 量 






























































































































































吸 能 
部 件 全 重 莅 (~US - NCAP) 50% 偏 置 (=AMUS) 
前 纵 梁 (5) 60% 40% 
上 纵 梁 (2) 6% 10% 
副 车 架 (6) 20% 30% 
碰撞 吸 能 盒 (3) 10% 5% 
保险 杠 横梁 (4) 4% 15% 











可 以 通过 低 载 答 线 记 录 两 种 工 况 中 大 部 分 能 量 是 怎样 被 耗 散 的 。 例 如 ， 通 过 前 
纵 染 碰撞 吸 能 盒 3 ， 保 险 杠 横梁 4， 前 纵深 5) 以 及 保险 杆 横梁 和 副 车 架 (6) 使 
破坏 向 没有 受到 碰撞 的 一 侧 传递 。 

昌 然 组 成 前 上 方 横梁 的 载荷 线 吸 收 的 能 量 不 高 ， 但 由 于 位 于 汽车 质心 的 上 方 ， 
有 助 于 防止 汽车 碰撞 过 程 中 的 俯仰 运动 。 作 用 是 稳定 汽车 以 及 防止 乘员 舱 的 弯曲 压 
溃 ， 防 止 车 项 和 地 板 中 央 部 分 破裂 。 

图 13- 62 所 示 为 汽车 左 侧 保险 碰撞 工 况 中 的 前 端 结 构 的 变形 。 

碰撞 中 的 碰撞 吸 能 盒 的 变形 基本 是 轴 疝 的 (图 13-63) ， 而 两 个 前 方 横梁 没有 发 
生 相 关 的 变形 。 在 这 种 情况 下 ， 对 损害 的 修复 仅 包 括 前 部 横 粱 组件。 而且， 如 果 机 
械 组 件 适当 地 安装 在 以 支撑 碰撞 吸 能 盒 的 法 兰 盘 后方 ， 那 么 它们 在 碰撞 中 就 不 会 受 
到 损伤 。 


406 












































第 13 章 被 动 安全 性 @e@@ 








图 13-62 汽车 左 侧 保 险 杠 碰撞 后 的 保险 杠 横梁 变形 






































图 13-63 ”前 围 结构 布置 
1 一 不 可 变形 的 乘客 舱 ”2 一 上 纵 梁 ”3 一 吸 能 盒 
4 一 保险 杠 横梁 5 一 前 纵 梁 6 一 副 车 架 
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13.5 车 辆 测试 


第 一 个 碰撞 测试 假 人 (仿真 假 人 ) 是 1949 年 美国 空军 为 了 计算 通过 弹射 座 椅 
施加 在 状 柱 上 的 加 速度 时 的 人 体 响 应 而 制作 的 。20 世纪 60 年 代 中 期 开始 在 汽车 工 
业 中 应 用 ， 以 计算 汽车 承受 不 同类 型 碰撞 时 的 生物 力学 响应 。 现 在 这 些 假 人 在 汽车 
安全 性 评价 中 起 到 基础 作用 ， 是 汽车 鉴定 和 评级 测试 的 基础 。 

假 人 是 一 个 仿真 机 械 系 统 ， 包 括 金属 质量 、 弹 自 、 阻 尼 器 、 关 节 以 及 聚合 物 覆 
盖 物 ， 用 来 仿真 人 体 在 碰撞 工 况 时 的 响应 。 在 假 人 内 部 有 传感器 以 测量 在 相同 碰撞 
条 件 下 发 生 在 真实 乘员 身上 的 生物 损伤 相关 的 物理 量 。 

为 了 保证 在 碰撞 测试 中 的 可 靠 性 ， 假 人 应 该 具有 以 下 特性 : 

。 生物 仿真 度 : 涉及 损伤 标准 〈 例 如 ， 当 挤 压 是 损伤 标准 时 ， 如 果 胸 部 挤 压 
和 人 类 胸部 相似 ， 那 么 它 具 有 高 生物 仿真 度 ) 。 

。 可 重复 性 : 同样 的 假 人 在 多 次 承受 同样 的 压力 时 必须 有 相等 的 响应 。 

。 再 现 性 : 同类 型 的 不 同 假 人 即使 在 不 同 的 实验 室 承 受 同样 的 载荷 ， 必 须 有 
相同 的 响应 。 

。 敏感 性 : 分 两 方面 : 中 假 人 必须 对 碰撞 严重 程度 的 变化 〈 如 测试 速度 ) 以 
及 /或 对 采取 的 防护 措施 (如 被 撞 部 分 的 刚度 的 变化 ) 高 度 敏 感 。@) 另 一 方面 ， 其 
对 环境 变化 不 敏感 (如 温度 )。 

。 寿命 长 : 假 人 各 部 分 必须 在 使 用 中 表现 出 不 随时 间 变 化 的 物理 特性 。 

为 了 确保 这 些 特性 ， 需 要 一 些 假 人 的 校准 和 安装 规范 。 性 能 标准 可 以 不 同 于 人 
类 容忍 度 极限 ， 只 要 知道 这 两 个 值 之 间 的 关系 。 

假 人 物理 量 检测 和 相对 应 的 人 体 生物 损伤 等 级 之 间 的 关系 的 定义 ， 以 及 相同 假 
人 的 调整 ， 是 源 于 对 尸体 (或 Post Mortem Human Subjects，PMHS) 的 研究 ， 通 过 
数量 有 限 的 该 类 型 测试 的 专业 中 心 进行 (例如 ,美国 韦 恩 州立 大 学 ，INRETS -下 ， 
Heidelberg -D) 。 

如 表 13-2 所 示 ， 假 人 的 特性 取决 于 碰撞 类 型 以 及 假 人 所 代表 的 乘员 类 型 。 

。 年 龄 ， 如 果 是 儿童 。 

。 性 别 〈 男 / 女 ) 以 及 百 分 位 ， 如 果 是 成 人 。 

。 碰撞 类 型 (正面, 侧面, 行人 )。 

。 复杂 性 : 取决 于 用 途 ， 为 了 检定 或 分 析 和 /或 研究 活动 。 

。 标准 规范 。 

1. 正面 磁 撞 假 人 
第 50 百 分 位 Hybrid 亚 型 假 人 (图 13-64) 是 正面 碰撞 测试 中 最 常用 的 假 人 ， 
采用 美国 成 年 男性 的 平均 尺寸 、 惯 性 特性 以 及 动态 刚度 。 通 用 汽车 公司 在 20 世纪 
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70 年 代 从 事假 人 的 研发 ，1971 ~ 1976 年 ， 制 造 了 四 代 不 同 的 假 人 ， 直 至 Hybrid 亚 
(在 Hybrid I ，Hybrid 工 以 及 ATD 502 之 后 ) 。 











表 13-2 碰撞 测试 的 假 人 类 型 及 其 用 途 























































































































































































































碰撞 类 型 前 而 侧 而 后 而 行人 
性 别 ( 男 / 女 ) 男 女 男 女 男 男 
百 分 位 95 50 5 50 5 50 50 
Hybrid 亚 X X x 前 碰 标 准 假 人 
EU-SID1 x 侧 碰 标准 假 人 
EU -SID 1 改进 ， 用 于 
EU -SID2 x 必用 
Euro -NCAP 测试 
SID Is x 侧 碰 最 新 的 假 
US -SID x 符合 214 标准 规定 
BIOSID x 更 高 级 的 假 
: US SID， 头 部 : 
SID FMVSS 201 x 身体 ; 人 
Hybrid 亚 
THOR x Hybrid 亚 改 进 
EU -SID 2 改进 ， 正 在 
WORLDSID x 
研制 
ECE 16 测试 不 需要 使 
TNO 10 x 人 
用 仪器 
= 5 人 证 安 全 和 气 卓 
eA a 用 ; 验证 安全 气 吉 是 
否 失效 
PED. x 
POLAR II x 和 Honda 合作 研发 的 
改进 颈 部 的 50% Hy- 
TRID x brid 亚 假 人 ， 用 于 追尾 
模拟 
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( 续 ) 
碰撞 类 型 前 而 侧 碰 后 而 行人 
性 别 〈 男 / 女 ) 内 女 男 女 男 男 
基于 新 的 颈 部 和 躯干 
RID2 x 的 Hybrid 亚 假 人 ， 用 于 
鞭 梢 性 伤害 模拟 
Volvo 、Saab 、Auto- 
liv Lb < 如 1 
ee 以 及 查 尔 姆 斯 工业 大 
学 研发 ， 非 常 复杂 的 椎 
和 有 颈 部 模型 
RID3D x 基于 RID 2， 用 于 评 信 
鞭 梢 性 伤害 
Volvo 研发 ， 用 于 评 
虚拟 孕妇 假 人 
人 。 估 女 性 及 胎儿 损伤 


























对 于 假 人 ， 正 确 的 人 体 测 量 学 是 需要 
考虑 的 很 重要 的 因素 。 实 际 上 ，“ 碰 撞 测 
试 ”结果 或 多 或 少 是 根据 假 人 所 呈现 的 人 | 
类 典型 的 人 体 测 量 学 特征 的 程度 。 尤 其 是 \ 
各 种 各 样 的 外 形 ， 关 节 的 位 置 ， 重心 以 及 = 
以 坐 立 的 姿势 时 组 成 假 人 的 部 件 的 重量 ， ¥ 
代表 了 决定 碰撞 测试 过 程 中 其 行为 的 关键 
因素 ，Hybrid 亚 是 假设 在 车 内 的 一 个 坐 立 
的 男性 的 自然 的 典型 姿势 。 

头 部 是 由 铝 制 头骨 制 成 ， 上 面 覆 盖 一 
层 厚度 足够 的 皮肤 ， 以 确保 在 和 坚硬 表面 
碰撞 时 头 部 的 生物 力学 保 真 以 及 响应 的 可 
重复 性 。 在 头 部 的 重心 位 置 正 交 设置 了 三 
个 加 速度 传感器 以 测试 三 轴 的 加 速度 。 人 

有 颈 部 是 一 个 柔性 部 件 ， 其 具有 刚度 以 坐 高 (cm) 88.39 
及 阻尼 特性 ， 在 弯曲 和 伸展 方面 有 高 生物 图 13-64 ”正面 碰撞 假 人 : 50% 
仿真 度 。 它 是 由 三 个 刚性 颈椎 盘 构 成 ， 材 Hybrid 严 假 人 
料 为 铝 ， 中 间 有 弹性 元 件 。 沿 着 颈 部 中 间 有 一 根 钢丝 绳 穿 过 以 保证 较 高 的 轴 向 刚 
度 。 按 照 生 物力 学 数据 的 要 求 ， 颈 部 的 横断 面 是 不 对 称 的 ， 确 保 头 部 向 前 运动 
(弯曲 ) 时 的 刚度 大 于 向 后 运动 时 的 刚度 (伸展) 。 

合适 的 传感器 用 于 测量 连接 头 部 的 上 方 关节 (后头 突 ) 的 前 应 力 、 轴 向 应 力 
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50%Hybrid 咱 假 人 








重量 (kg) 78.15 
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以 及 弯 矩 ， 以 及 第 一 胸椎 ， 这 最 后 一 个 连接 是 通过 可 调式 托 架 使 头 部 在 驾驶 员 座 舱 
中 平衡 以 及 正确 定位 。 

Hybrid 下 胸部 对 痊 椎 和 胸腔 进行 模拟 ， 且 覆盖 一 层 可 去 掉 的 保护 套 。 压 载 需 
要 获得 正确 的 重量 分 配 。 胸 部 是 刚性 的 ， 且 包含 一 个 轴 向 加 速度 传感器 置 于 重心 。 
一 个 旋转 电位 计 固 定 在 分 又 的 一 端 ， 分 又 连接 一 侧 的 腰椎 和 连接 着 另 一 侧 胸骨 的 连 
杆 ， 以 测量 胸部 压 碎 。 

胸腔 模型 能 够 允许 90mm 的 挠 度 。 弯 曲 的 腰椎 使 得 假 人 置 于 汽车 座 椅 上 时 可 以 
不 是 完全 直立 的 ， 这 样 就 和 人 类 的 姿势 类 似 ， 同 时 由 于 假 人 没有 被 迫 置 于 一 个 特定 
的 位 置 ， 还 允许 在 初始 位 置 的 高 重复 性 。 

Hybrid 亚 的 腹部 、 骨 盆 以 及 腿 部 实质 上 是 从 前 一 版 本 的 假 人 (ATD 502) 那里 
借用 的 ， 且 为 了 更 好 地 平衡 腿 部 的 重量 ， 提 升 膝盖 覆盖 物 的 改进 以 及 不 同 部 件 的 可 
靠 性 ， 进 行 了 一 些小 修改 。 

Hybrid 亚 脚 踩 系 统 没有 用 机 械 装 备 : 躁 包 括 带 有 范围 限制 器 的 球面 关节 ， 它 
能 够 限制 不 同方 向 的 最 大 足 部 偏 移 ， 和 人 体 类 似 ; 然而 Hybrid 焉 无 法 对 下 肢 下 部 
的 损害 类 型 进行 完整 研究 。 

图 13- 66 所 示 为 假 人 上 设置 的 测量 装备 。 为 得 到 相对 较 多 的 信号 以 及 碰撞 现象 
中 的 高 速度 ， 要 求 使 用 复杂 的 数据 采集 和 分 析 系 统 。 

2. 侧 碰 假 人 

EuroSID -2 (图 13-65) 是 在 欧洲 用 于 评估 侧 磁 中 乘员 生物 力学 响应 的 假 人 。 
1998 年 ，EuroSID -1 在 美国 NHTSA 的 试验 测试 中 存在 问题 ，EuroSID -2 对 前 一 代 
EuroSID -1 进行 了 改进 。 




















图 13-65 侧面 碰撞 的 EuroSID 假 人 
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EuroSID -2 代表 第 50 百 分 位 男性 假 人 ， 没 有 手臂 的 下 部 。 头 部 和 Hybrid 亚 相 





同 ， 而 腿 部 是 Hybrid 工 的 。 胸 部 由 三 根 相同 的 肋骨 和 制 成 ， 且 可 以 装 在 脊椎 上 ， 通 


过 一 些 同等 布置 在 左右 两 侧 的 弹性 和 























阻尼 元 件 ， 能 够 使 碰撞 测试 用 于 各 碰撞 配置 


(以 及 允许 其 用 于 右 座 驾驶 汽车 以 及 确定 驾驶 员 和 前 座 乘 客 的 行为 ) 。 











腹部 是 由 铸造 金属 制 成 ， 由 聚 氨 














和 泡沫 塑料 混合 橡胶 元 件 履 盖 ， 具 有 确定 的 重 














量 和 曲 度 。 上 骨盆 是 人 类 骨骼 部 分 典型 形状 ,尤其 是 侧 碰 相 关 的 点 以 及 座 椅 和 安全 禹 


相互 作用 中 涉及 的 点 。 





骨盆 和 肋骨 一 阻尼 组 合 使 机 构 降 低 了 由 肋骨 压缩 运动 产生 的 摩擦 。 两 个 矣 骨 由 
特殊 的 聚 氮 基 塑料 制 成 且 可 移动 。 腰 椎 是 直立 的 ， 同 时 一 个 弹性 材料 的 “夹克 ” 














禾 盖 在 胸部 、 手 臂 的 上 部 和 骨盆 的 下 方 区 域 。 


图 13-66 所 示 为 假 人 上 设置 的 测试 装置 


的 类 型 和 数量 。 
作为 一 个 全 球 性 标准 ，WorldSID 


为 了 研究 和 发 展 单一 假 人 的 更 换 ， 基 本 总 结 


了 目前 使 用 的 侧 碰 假 人 的 不 同类 型 。 
3. 其 他 类 型 假 人 





其 他 用 于 特殊 应 用 和 碰撞 类 型 所 发 展 的 


假 人 如 下 所 示 : 


e。 BioRID: 用 于 后 磁 撞 中 的 假 人 ， 主 要 
目的 是 研究 其 梢 性 伤害 ， 以 及 帮助 设计 师 发 耻骨 受 力 
展 更 高 效 的 头 部 和 颈 部 控制 方案 。 就 状 椎 结 








构 而 言 BioRID 比 Hybrid 更 先进 。24 










日 
项 目 是 头 部 加 速度 
Tl 状 椎 加 速度 
肋骨 压缩 


T12 关 椎 加 速度 
腹部 压力 
丑 部 加 速度 





个 疹 椎 











模拟 器 使 得 BioRID 能 够 呈现 坐姿 ， 其 更 加 自 a 
然 且 能 演示 正确 的 颈 部 运动 以 及 和 后 磁 相 关 。 图 13-66 FuroSID -2 的 测试 装置 和 





的 配置 。 


。 CRABI: 儿童 假 人 ， 用 于 测试 儿童 固 





定 装备 的 作用 ,包括 儿童 座 椅 ， 安 全 
个 月 、12 个 月 和 18 个 月 的 儿童 。 








可 测量 的 量 











带 以 及 气 蝇 。 有 三 种 CRABI 模型 分 别 模拟 6 








e。 THOR: 一 种 先进 的 男性 假 人 ， 是 Hybrid 于 的 升级 ， 有 更 加 “人 类 ”的 痊 











椎 和 骨盆 ， 且 面部 布置 了 一 定数 量 的 传感器 以 分 析 面 部 碰撞 ， 具 有 其 他 假 人 无 法 实 





现 的 一 定 程 度 的 准确 性 。THOR 中 的 传 感 噩 的 数量 和 灵敏 度 远 高 于 Hybrid 亚 。 





4. 虚拟 假 人 





需要 记 住 的 是 ， 碰 撞 中 汽车 的 质量 的 评 佑 本 质 上 是 通过 实验 碰撞 测试 中 的 假 人 





的 生物 力学 响应 获得 的 ， 因 此 在 CAF 


方法 中 虚拟 假 人 模型 的 重要 性 也 很 明显 。 


这 些 虚拟 假 人 用 于 汽车 的 结构 设计 阶段 ， 此 时 系统 的 碰撞 吸 能 特性 需要 实现 乘 


员 的 安全 水 平 目 标 。 
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虽然 物理 碰撞 测试 假 人 提供 了 关于 人 体 在 碰撞 过 程 中 如 何 反 应 的 很 有 价值 的 数 
据 ， 以 及 促进 了 结构 设计 的 改进 ， 但 是 一 辆 汽车 只 能 用 于 一 次 物理 碰撞 测试 ， 不 能 


够 以 相同 的 方式 重复 试验 。 

物理 假 人 的 第 二 个 问题 是 只 能 对 一 些 代 
表 性 人 类 近似 ， 而 且 设 置 在 Hybrid 亚 上 的 传 
感 器 仍然 只 是 远程 再 现 一 定数 量 的 活 人 身上 
的 敏感 元 件 ， 并 且 内 部 器 官 的 模拟 仍然 是 处 
于 最 基本 的 水 平 。 

目前 试验 测试 中 使 用 的 假 人 的 虚拟 模型 
能 够 建立 并 改善 ， 以 精确 再 现 物理 碰撞 。 除 
了 模拟 完整 乘员 外 ， 可 以 从 更 高 水 平 的 细节 
上 研究 单一 部 分 的 损伤 ， 结 果 可 靠 有 效 。 

正面 碰撞 、 侧 面 碰撞 的 有 限 元 模型 如 图 
13-67 和 图 13-68 所 示 。 丰 田 开 发 的 TH- 
NUMS 仿真 如 图 13-69 所 示 。 

相 较 于 物理 测试 ， 虚 拟 碰撞 仿真 的 潜在 
重大 意义 很 明显 。 一 个 虚拟 汽车 碰撞 一 旦 可 




















正面 碰撞 有 限 元 模型 











以 成 功 修改 ， 例 如 安全 带 的 配置 ， 那 么 碰撞 可 以 重复 。 由 于 每 个 变量 都 可 控 以 及 每 
个 项 目 可 重复 ， 将 大 幅度 降低 物理 测试 的 需求 和 成 本 。 











图 13-68 侧面 碰撞 有 限 元 模型 图 13-69 丰田 开发 的 THNUMS (Total Human 
Model for Safety) 用 以 提高 仿真 测试 响应 的 精度 
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13.6 ”碰撞 测试 设备 


用 于 碰撞 测试 的 设备 主要 有 两 种 类 型 : 用 于 整 车 的 及 用 于 汽车 系统 或 简单 部 件 
或 子 系统 的 测试 。 


13.6.1 整 车 测试 设备 


整 车 碰撞 测试 需要 将 其 撞 向 一 个 合适 的 障碍 物 以 研究 其 反应 。 使 汽车 撞 向 障碍 
物 有 两 种 方式 : 

。 利用 汽车 上 的 发 动机 ， 使 用 设备 在 接近 障碍 物 的 过 程 中 远程 控制 汽车 。 

。 使 用 合适 的 发 射 系统 使 汽车 加 速 ( 此 时 发 动机 关闭 ) 撞 向 障碍 物 。 

第 一 种 方法 的 优势 是 不 需要 昂贵 的 固定 设施 (只 需要 在 障碍 物 前 方 有 一 段 合 
适 长 度 的 道路 就 足够 了 ) ， 并 且 因 为 发 动机 在 碰撞 的 时 刻 工 作 ， 所 以 和 真实 情况 更 
加 接近 。 然 而 汽车 的 远程 控制 很 复杂 ， 且 有 着 火 的 危险 可 能 会 危及 测试 。 虽 然 这 个 
系统 在 过 去 一 直 使 用 (例如 ， 由 德国 AMUS 杂志 进行 的 AMUS 碰撞 ) 且 至 今 仍然 
适用 ， 但 是 目前 已 经 被 安全 测试 中 心中 与 测试 导轨 集成 到 一 起 的 电缆 发 射 系 统 大 规 
模 蔡 代 〈 图 13-70) 。 
























































图 13-70 ”汽车 测试 设备 ,工作 原理 
1 一 导轨 2 一 转向 架 3 一 安装 在 请 轮 上 的 拖 链 “4 一 拖 搜 汽 车 的 挂钩 











5 一 释放 拖 链 转向 架 的 设备 ”6 一 拖 链 转向 架 连 接 器 
7 一 转向 架 制动器 8 一 制动器 控制 ”9 一 紧急 碰撞 吸 能 器 











实际 上 ， 在 跑道 的 中 央 和 道路 的 下 方 有 一 个 导轨 (1)， 里 面 通过 由 发 电机 禹 
动 的 电缆 系统 (3) 拖 动 一 个 转向 架 (2) 。 转 向 架 有 一 个 合适 的 上 钩 〈4) 透 过 沿 
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着 整个 跑道 中 心 的 沟 槽 伸 出 道路 表面 ， 通 过 这 个 汽车 被 拖 向 障碍 物 。 

挂钩 有 一 个 开局 装置 (5) ， 当 在 适当 的 时 间 开 局 时 ， 便 会 释放 汽车 使 其 撞 向 
障碍 物 。 最 后 转向 架 挂 上 电线 ， 通 过 一 个 和 缆车 类 似 的 夹 紧 机 构 (6)， 按 设计 的 
发 射 速度 移动 。 很 明显 地 ， 该 系统 在 转向 噩 制 动 (7) 前 是 分 离 的 ， 由 系统 (8) 
控制 。 

首先 激活 分 离 结构 和 分 开 拖 索 机 构 ， 然 后 是 制 动 装置 ， 
置 控制 ， 当 接近 障碍 物 时 激发 适当 的 开关 。 

汽车 通过 焊接 在 平台 上 的 特殊 的 横向 刚性 杆 和 转向 架 的 挂钩 连接 (在 前 后 轴 
之 间 ) ， 或 通过 电缆 或 链条 连接 在 合适 的 位 置 〈 如 前 悬 吊 支 架 ) 。 

发 射 跑道 必须 足够 长 以 达到 撞击 障碍 物 的 最 大 速度 〈 是 发 电机 功率 和 测试 中 
汽车 质量 的 函数 )。 测 试车 从 静态 发 车 开始 ， 有 一 个 不 是 很 高 的 加 速度 以 允许 碰撞 
前 的 短暂 情况 的 消失 ， 保 持 最 大 加 速度 直到 碰撞 。 


13.6.2 部 件 测试 : HYGE 台 车 


HYGE 台 车 是 设计 用 于 仿真 加 速 和 减速 碰撞 效果 的 测试 设备 。 它 提供 极端 可 重 
复 性 和 可 重 现 的 加 速度 脉冲 ， 因 此 可 以 每 次 不 破坏 整 车 的 情况 下 ， 完 成 驾驶 员 座 舱 
部 件 〈 如 座 椅 ) 的 碰撞 工 况 的 精确 的 实验 仿真 。 

该 系统 运行 了 超过 30 年 ， 共 15000 次 测试 ,证 明了 其 具有 高 重复 性 ， 其 结果 
离散 性 大 约 2% 。 全 国 汽车 制造 商 使 用 HYGE 台 车 以 测试 设备 ， 如 乘员 安全 系统 
(如 安全 气 宫 ) 儿童 保护 系统 ， 安 全 融 以 及 一 些 部 件 包括 座 椅 、 门 锁 、 前 风 窗 玻璃 
和 油箱 。 

HYGE 台 和 车 接收 强 有 力 的 、 可 重复 的 推力 ， 推 力 来 源 于 不 同 压 力作 用 于 气缸 中 
的 活塞 上 时 两 种 气体 的 作用 。 使 用 滑 轨 系 统 ，HYGE 人 台 车 (图 13-71) 沿 两 个 轨道 
移动 大 约 30m 的 距离 。 整 车 、 车 身 或 使 用 安全 带 固 定 假 人 的 座 椅 都 可 以 安置 在 台 
车 上 。 活塞 直径 的 校准 取决 于 需要 移动 的 质量 。 





















































通过 转向 架 的 特殊 配 


湛 




























































































图 13-71 HYGE 台 车 方案 
1 一 气动 液压 活塞 2 一 转向 架 3 一 导轨 4 一 被 测 部 件 





测试 开始 时 ， 与 活塞 表面 接触 的 台 车 通过 合适 的 滑 轨 轻 微 地 固定 ， 以 防止 启 闭 
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动作 。 当 活塞 移出 台 车 ， 测 试 结束 。 从 那 时 起 通过 制 动 系统 使 台 车 减速 。 

HYGE 台 车 〈 图 13-72) 是 模拟 纵向 减速 工 况 的 理想 手段 。 在 这 种 情况 下 ,， 乘 
员 在 汽车 中 承受 正面 碰撞 ; 通过 与 现实 情况 相反 方向 移动 测试 中 的 系统 来 对 该 工 况 
进行 仿真 。 











图 13-72 ”HYGE 台 车 


在 真实 碰撞 的 前 一 刻 ， 汽 车 和 乘员 以 恒定 速度 移动 。 在 碰撞 时 刻 它们 承受 和 移 
动 方向 相反 的 减速 度 ， 非 常 快 地 停止 下 来 。 这 些 工 况 通 过 在 HYGE 台 车 上 的 测试 
进行 仿真 ， 从 静止 开始 ， 将 需要 测试 部 件 安装 在 与 移动 方向 相反 方向 的 台 车 上 并 使 
其 加 速 。 

静止 起 动工 况 模 拟 的 是 碰撞 前 匀速 工 况 。 相 继 地 ， 台 车 加 速 移动 子 系统 进行 测 
试 ， 提 供 一 个 响应 ， 和 汽车 开始 以 匀速 移动 承受 快速 减速 产生 的 响应 相对 比 。 对 于 
乘员 碰撞 的 仿真 ， 假 人 向 后 放置 。 因 此 乘员 的 肩膀 和 人 台 和 车 移动 的 方向 相同 ， 所 以 承 
受 减速 度 。 另 外 ， 对 于 后 碰撞 ， 假 人 面 朝 移动 的 方向 。 

对 比 整 车 撞击 障碍 物 的 破坏 性 试验 ，HYGE 台 车 的 优势 如 下 : 

。 成 本 效益 : 一 旦 系统 建成 ， 测 试 可 以 重复 多 次 且 没 有 额外 成 本 。 

。 可 重复 性 : 加 速度 分 布 图 的 定义 十 分 精确 。 

。 模块 化 : 由 于 不 需要 整 车 ， 可 以 在 非常 早期 的 阶段 对 子 系统 进行 测试 。 

另 一 方面 ， 使 用 该 设备 很 难 精确 重复 相同 的 加 速度 分 布 图 ， 以 及 所 有 汽车 在 后 
碰撞 过 程 中 承受 的 二 次 运动 。 


13.7 非 线性 有 限 元 分 析 


为 了 描述 动力 系统 ， 需 要 一 个 非 线 性 一 般 方程 ， 式 中 内 力 了 和 外 力 R 的 平衡 
通过 惯性 力 保证 。 惯 性 力 可 以 写作 质量 矩阵 和 加 速度 向 量 4 的 乘积 。 该 乘积 等 于 内 
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外 力 的 平衡 (参考 文献 [48] 和 [49] ) 。 
内 力 通常 取决 于 材料 某 时 刻 (时间 t 的 函数 ) 的 刚度 和 阻尼 特性 以 及 位 移 和 速 
度 值 (向 量 g 和 gq): 
M9 =R(g,9,t) -Finema( qd, ,1) (13-104) 
而 且 ， 连 接 内 力 表达 式 和 变量 gq、g 以 及 ;i 的 函数 一 般 是 非 线 性 的 ， 质 量 矩 阵 
M 是 随 系 统 时 间 变 化 的 函数 。 
另外 ， 当 系统 的 行为 可 以 看 做 线性 时 ， 式 (13-104) 可 以 写作 : 
Mgaq+Cq+Kq=R(i) (13-105) 
式 中 ， 内 力 为 弹性 力 和 阻尼 力 的 和 。 使 用 更 简单 的 函数 ， 使 力 和 位 移 、 速 度 通过 甜 
阵 C 和 相关 联 ， 在 最 简单 的 不 随时 间 变 化 的 工 况 中 表现 为 线性 函数 ( 即 不 是 gq 
的 函数 ) 。 
13.7.1 非 线 性 静态 问题 的 求解 
在 求解 非 线性 问题 时 ， 如 果 载 荷 随 着 时 间 变 化 与 系统 动力 学 相 比 非常 缓慢 ， 这 
样 的 系统 可 以 定义 为 准 静 态 ， 系 统 方程 中 的 加 速度 向 量 为 零 : 
dg =9q=0 (13-106) 
另外 ， 一 些 非 线性 特征 取决 于 载荷 的 施加 方式 ， 因 此 一 般 需 要 探讨 载荷 随 着 时 
间 增 加 到 最 终 值 的 工 况 。 设 加 速度 向 量 为 0， 代 表 车 身 的 系统 的 平衡 情况 可 以 表 
示 为 : 


























R,(q,t) -F,(g,t) =0 (13-107) 
式 中 ,矢量 代表 施加 的 外 力 ， 矢 量 代 表 内 部 弹性 力 。 

此 外 ,该 关系 代表 变形 工 ， 

况 时 在 时 刻 t 的 系统 平衡 ,包含 yp po 
所 有 非 线性 特征 。 式 (13-107) 
必须 满足 时 刻 + 变化 时 的 每 一 
时 刻 。 

在 非 线 性 等 式 的 一 般 情况 
中 ， 内 力 向 量 F, 是 时 间 和 位 移 
的 函数 R(q) 

F,=F,(g,:) (13-108) 

在 非 线性 问题 中 ， 材 料 的 
刚度 随 着 变形 不 变 的 常数 。 对 
于 某 一 确定 时 刻 ， 材 料 的 刚度 本 
特性 类 似 于 图 13-73 中 的 F(g) ee 
刚度 特性 ， 其 中 y 表示 位 移 。 和 外 力 R 之 间 的 平衡 点 的 确定 
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如 果 刚 度 和 矩阵 一 直 等 于 材料 变形 的 变量 ， 对 于 拉 伸 和 变形 工 况 ， 可 以 把 该 问题 
看 作 线性 的 ， 且 可 以 获得 适用 于 限定 范围 工 况 的 刚度 特性 的 一 个 线性 特征 。 对 于 该 
类 型 的 每 一 个 运算 ， 可 以 获得 一 个 刚度 矩阵 玉 ， 称 为 切线 刚度 和 矩阵。 在 非 线性 领 
域内 的 K, 矩阵 需要 针对 会 改变 刚度 特性 的 材料 的 每 个 拉 伸 和 变形 情况 重新 计算 ， 
且 取 决 于 时 刻 t。 

因此 为 了 获得 在 特性 曲线 一 个 确定 的 点 的 材料 性 能 ， 可 以 选择 使 用 下 列 公式 : 

F(g,i) =K,:g (13-109) 

前 面 也 提 到 过 ， 该 公式 只 是 用 于 指定 的 时 刻 t。 

该 类 型 问题 的 求解 减少 到 求解 满足 平衡 方程 (13- 107) 的 变形 向 量 g， 即 求解 
在 时 刻 t 对 应 R, 和 ,交集 的 q。 

典型 的 递增 法 假设 某 确 定时 刻 t 的 解 已 知 ， 并 且 目 标 是 求 男 一 时 刻 t+ At 的 解 ， 
这 里 At 是 选择 的 合适 的 时 间 增 量 。 

对 于 时 刻 t++At， 有 






























































Ra -Fira=0 (13-110) 
假设 内 力 向 量 R 和 变形 无 关 ， 由 于 时 刻 i 的 解 已 知 ， 那 么 : 
PE A hh (13-111) 














式 中 , 玉 是 节点 力 在 时 刻 t 和 t+Ai 之 间 的 增 量 。 该 向 量 可 以 由 切线 刚度 矩阵 近似 ， 
通过 在 时 刻 i 的 线性 化 计算 : 














下 = 天 ,9 (13-112) 
式 中 ，4 为 节点 位 移 向 量 ; K, 为 切线 刚度 矩阵 。 
dF, 
人 (13-113 ) 
将 上 述 两 个 等 式 带 入 式 (13-107) ， 可 得 : 
用 4 = 尺 NA -PF, (13-114) 
显 式 表达 4g 为 
ds =q,+4 (13-115) 





由 于 使 用 了 线性 刚度 矩阵 ， 上 式 是 一 个 近似 。 

对 时 刻 :+Ai 的 位 移 只 进行 近似 计算 ， 只 能 获得 应 力 的 近似 值 和 对 应 的 节点 
力 ， 然 后 进行 下 个 时 间 间 隔 的 计算 。 人 然而， 由 于 近似 是 由 于 切线 质量 矩阵 的 使 用 ， 
结果 可 能 会 有 误差 ， 根 据 载荷 类 型 可 能 会 引起 数值 不 稳定 性 。 为 了 减少 误差 需要 不 
断 迭 代 直 至 式 (13-107) 满足 足够 的 精度 。 

有 不 同 的 迭代 方法 ， 其 中 一 种 是 来 自 于 递增 技术 的 Newton - Raphson 方法 。 该 
方法 计算 是 基于 节点 位 移 的 增 量 ， 以 确定 总 位 移 的 新 的 矢量 ， 使 用 计算 得 到 的 位 移 
作为 起 始点 重复 计算 增 量 解 ， 并 且 不 再 是 上 时 刻 的 。 

Newton - Raphson 方法 使 用 的 等 式 如 下 (i=1, 2,3): 

Re) Ag =R, ,a 一 本 (13-116) 
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girat = q+a TAI (13-117) 
初始 值 : 

gL =g, (13-118) 
KW = 天 (13-119) 
FO =F, (13-120) 

对 于 第 一 次 迭代 ， 系 统 等 式 为 : 
K,=R, -FP, (13-121) 

且 

gira =gi+g (13-122) 


在 连续 迭代 过 程 中 ， 每 次 节点 位 移 的 估算 值 作为 下 次 大 代 起 始 ， 以 计算 拉力 和 
位 移 ， 其 至 用 于 刚度 和 矩阵 的 线性 化 。R -了 称 为 由 单元 拉力 引起 的 不 平衡 载荷 天 
量 ， 通 过 这 种 方法 平衡 ， 其 带 有 的 误差 在 每 次 和 迭代 过 程 中 不 断 减少 。 


13.7.2 非 线性 动态 问题 的 特点 


非 线性 动态 问题 的 解 必须 将 所 有 模型 参数 进行 处 理 成 为 与 时 间 有 关 的 参数 ， 需 
要 对 所 有 FEM 模型 自由 度 进行 时 间 积 分 。 模 型 参数 变化 的 速度 非常 重要 ， 区 分 要 
使 用 的 各 种 类 型 的 模型 和 积分 时 间 间 隔 。 

对 于 结构 部 件 ( 此 处 考虑 的 ) ，Belitschko 指出 ， 与 反射 和 衍射 相关 的 问题 并 
不 重要 ， 由 于 和 压力 波 穿 过 结构 的 时 间 相 比 ， 结 构 的 响应 时 间 很 长 ， 因 此 结构 问题 
被 称 为 “惯性 的 ”。 

根据 动态 方程 的 写法 不 同 ， 有 多 种 不 同 的 方程 积分 方法 : 有 时 可 以 在 一 个 时 刻 
将 速度 和 位 置 值 表 示 为 上 一 时 刻 的 函数 ， 而 在 其 他 情况 时 则 不 可 以 。 

因此 迭代 技术 可 以 分 为 显 式 和 隐 式 的 。 

1. 显 式 代码 

建立 动态 系统 的 方程 昌 忽 略 阻 尼 和 矩阵 的 影响 ， 可 以 得 到 : 

Mg,=R, -Fh, (13-123) 

该 方程 的 求解 需要 选择 加 速度 9 的 计算 方法 。 显 式 方法 需要 建立 t+ At 时 刻 的 
平衡 方程 以 计算 1 时 刻 的 位 移 。 

这 时 经 常 使 用 中 心 差分 法 。 利 用 时 刻 t 的 表达 式 ，g 和 4 的 导数 写作 它们 上 一 
时 刻 的 函数 ， 或 者 作为 ,ww 和 gw 而 不 是 w 和 9, 的 函数 。 使 用 这 种 方法 ， 加 速 
度 9, 结果 为 : 
























































(13-124) 


代入 式 (13-123)， 并 且 以 相同 方式 表达 速度 : 
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M 0 di =R, -FR, 


» dtAr Yi 
At 
式 中 ,了 = 了 (gi,i) 是 一 个 非 线性 表达 式 。 
在 这 个 系统 中 ww 和 4, ,ww 是 仅 有 的 未 知 量 ， 且 都 可 以 通过 显示 方法 使 用 其 自 
已 的 方程 计算 。 因 此 可 以 计算 时 刻 上 + At 的 系统 行为 ， 作 为 时 刻 上 的 条 件 的 函数 。 
此 外 ， 只 有 质量 矩阵 MM 可 以 转 置 时 ， 显 式 方式 运算 才 可 以 计算 每 一 时 刻 的 加 
速度 9， 是 作为 上 一 时 刻 的 函数 。 幸 运 的 是 ， 从 数值 计算 方面 看 ， 这 种 转 置 一 般 情 
况 并 不 是 特别 得 难 ， 这 是 由 于 可 以 假设 质量 是 集中 的 ， 且 质量 矩阵 是 对 角 线 型 的 ， 
使 得 矩阵 转 置 更 加 简单 。 
使 用 显 式 技术 和 中 心 差 分 方法 的 主要 优势 涉及 时 间 间 隔 长 度 〈 时 间 步 长 ) 的 
限制 ， 由 于 时 间 间 隔 必须 是 较 高 的 临界 值 以 获得 一 个 稳定 算法 : 


了 
Al = 十 (13-126) 
TT 


CT 


(13-125) 


















































式 中 ,7 为 有 限 元 模型 的 最 小 周期 。 

该 间隔 经 常 定 义 为 穿 过 模型 中 最 小 单元 的 (压力 ) 弹性 波 使 用 的 间隔 。 因 此 
线性 技术 只 是 有 条 件 稳定 ， 其 稳定 性 服从 于 积分 步 At 的 长 度 ， 且 稳定 性 界限 由 时 
间 间 隔 长 度 表达 。 

此 外 ， 在 线性 分 析 中 ， 材 料 或 几何 条 件 的 变化 也 涉及 矢量 F, 的 定义 。 因 此 在 
整个 现象 中 ，7, 值 不 是 恒定 的 ， 且 积分 间隔 必须 适应 材料 特性 ， 尤 其 是 简化 的 。 
如 果 材 料 变 得 更 加 坚硬 ， 要 确保 每 个 时 间 间 隔 都 能 保持 式 (13-126) 条 件 。 
显 式 求解 利用 在 一 个 固定 值 范 围 内 的 积分 间隔 ， 可 能 需要 很 多 计算 ,虽然 并 不 
是 很 复杂 。 一 般 该 步 又 最 适用 于 由 很 快 的 时 间 演 变 的 相对 较 短 的 现象 。 

2. 隐 式 代码 

t+At 时 刻 的 加 速度 可 以 写作 : 
































eh di+A 4 
dirAt = | : (13-127) 
t+ At 时 刻 的 动态 方程 ， 计 算 1+ At 时 刻 的 g: 
di -4 
MW Ra 
(13-128) 
. _ drAL 了 小 
di+At 一 At 
式 中 ， Fn =F(grnst +t At) (13-129) 


是 时 间 和 位 移 g 的 非 线性 表达 式 。 
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系统 求解 可 以 通过 将 49, ,ww 表达 式 代 入 到 第 一 个 等 式 ， 得 到 : 
grag ， 
— Ry Fy (13-130) 

因此 , 该 工 况 的 问题 简化 到 和 上 述 的 非 线 性 静态 求解 相似 ， 有 一 个 和 式 
(13-107) 相似 的 等 式 。 

在 式 (13- 130) 中 ,Fw 也 是 K 刚度 矩阵 的 函数 。 因 此 ， 为 了 计算 q ,和 ,， 需 要 对 
刚度 矩阵 转 置 并 且 使 用 非 线性 静态 系统 的 迭代 解 ， 例 如 使 用 式 (13-116) 和 式 
(13-117) 中 的 方法 (Newton - Raphson) ,但 是 在 第 一 个 方程 中 插入 了 质量 矩阵 和 加 速 
度 向 量 9 的 乘积 。 

此 外 ， 因 为 在 每 个 非 线 性 问题 中 的 解 高 度 受 制 于 施加 载荷 历程 ， 限 制 每 个 时 刻 
解 计 算 的 误差 十 分 重要 ; 这 种 情况 下 的 迭代 比 静 态 求解 重要 得 多 。 

隐 式 格式 去 除了 时 间 间 隔 的 最 大 长 度 ， 不 仅 需 要 上 时 刻 的 值 ， 还 要 上 + At 时 刻 
的 值 来 计算 在 i+ Ai 时 刻 的 动态 量 。 

在 结构 问题 中 ， 隐 式 迭 代 产 生 可 靠 解 ， 使 用 高 于 显 式 方法 (对比 最 简单 的 方 
法 ) 的 稳定 性 限制 一 个 或 两 个 数量 级 的 时 间 间 隔 值 ， 但 是 响应 的 预测 随 着 积分 步 
长 增加 而 变 差 。 

3. 隐 式 方法 步 长 的 选择 

当选 择 步 长 值 时 需要 考虑 三 个 因素 : 

。 施加 载荷 的 变化 速率 。 

。 刚度 和 阻尼 特性 的 非 线 性 复杂 度 。 

。 结构 的 自然 周期 振荡 。 

一 般 来 说 ， 得 到 可 靠 结 果 的 好 的 规则 是 被 周期 分 割 的 时 间 间 隔 的 最 大 值 必须 符 
合 以 下 条 件 : 





M 





















































全 (13-131) 


4. 最 优 方 法 的 选择 

在 显 式 和 隐 式 中 选择 更 加 合适 的 迭代 技术 取决 于 : 

。 显 式 法 的 稳定 性 界限 (需要 一 个 很 小 的 时 间 间 隔 )。 

。 非 线性 方程 通过 隐 式 方法 求解 更 加 简单 。 

。 相 较 于 显 式 的 稳定 性 界限 ， 时 间 增 量 的 相对 长 度 在 隐 式 法 中 产生 可 接受 的 精度 。 

。 模型 尺寸 。 

。 外 部 载荷 的 变化 速率 。 

一 些 有 限 元 求解 器 可 以 利用 显 式 和 隐 式 方法 〈(ABAQUS，RADOSS) 求解 非 线 
性 动态 问题 ， 而 其 他 软件 只 利用 两 种 方法 中 的 一 种 〈 例 如 ， 显 式 : MARC 和 LSDY- 
NA; 隐 式 : ANSYS 和 PAMCRASH)。 
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